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vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 
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Les  Anhales  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  radmlnlstration 
des  Mines  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale,  nommée  par  le  Mi- 
nistre des  Travaux  Publics.  Cette  commission,  dont  fait  partie  de  droit  le 
directeur  du  cabinet  et  du  personoel,  est  composée  ainsi  qu'il  suit: 


MM. 

Gruner,  inspecteur  général  des  mines, 
président. 

LjjfÉ  Fleury,  directeur  des  mines. 

Du  SoaicH,  inspecteur  général. 

Baubrée,  iospecteur  général,  directeur 
de  l'Ecole  des  mines. 

Couche,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines. 

GniLLEBOT  DE  Nerville  ,  iuspocteur 
général. 

Jacquot,  d» 

Desgottes,  d" 

Dupont,  inspecteur  général,  inspecteur 
de  rÉcole  des  mines. 

Delesse,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ëcole  des  mines. 


MM. 

De  Chancourtois  ,  ingénieur  en  chef, 

professeur  à  l'Ecole  des  mines. 
Bayle,  d*" 

H.-Cl£ry,  ingénieur  en  chef,  se- 
crétaire du  conseil  général  des  mines. 

Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
rÉcole  des  mines. 

Haton  de  la  Goupilliêre,    d* 

Mallard,  ô? 

Keller,  ingénieur,  chargé  du  service 
de  la  statistique  de  l'industrie  mi- 
nérale à  la  Direction  des  mines. 

Carnot,  ingénieur,  professeur  à  l'Ecole 
des  mines. 

Zeiller,  ingénieur,  secrétaire  de  la 
commission. 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
»ES  Mines  pour  être  envoyés,  soit,  à  titre  de  don,  aux  principaux  établissements 
■atlonaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  «t  à  l'art  des  mines,  soit,  à 
titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouTn^;es  périodiques,  français  et  étrangers, 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M,  le  Ministre  des  Travaux  Publics,  à  M.  Tln- 
génieur  secrétaire  de  la  coumiission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o^  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  la  jurisprudence.  Ils  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et  24  plan* 
ches  gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  ao  francs  pour  Paris,  de  2i  francs  pour  les 
déparlements  et  de  aS  francs  pour  l'étranger. 


paris.  —  IMPRIMERIE  ARNOUS  DE  RIVIÈRE,  RUE  RACINE ,  36. 
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MÉMOIRE 

LE  CALCAIRE  CARBONIFÈRE 
ET  LES  FILONS  DE  PLOMB  DU  DERBYSHIRE 

Par  H.  LftOH  LECORNU,  iDgéniev  des  miDei. 


Dufrénoy  et  E.  de  Beaumont  ont  publié  en  1837,  dans 
leur  Voyage  mitaUurgique  m  Angleterre,  une  courte  descrip- 
tion de  la  région  métallifère  du  Derbyshire.  Après  avoir 
montré  quelles  diflScultés  y  présente  la  théorie  des  filons 
plombeux,  interrompus  de  place  en  place  par  des  intercar- 
lations  de  roches  éruptiyes,  ils  exprimaient  le  désir  que  les 
faits,  un  peu  mieux  connus,  permissent  de  vérifier  leurs 
hypothèses.  Suivant  le  conseil  de  H.  de  Ghancourtois,  j*ai 
entrepris,  en  1876,  de  visiter  ce  pays  et  de  réunir  en 
même  temps  les  travaux  dont  il  a  été  l'objet  de  la  part  des 
géologues  anglais.  Malheureusement,  l'état  d'abandon  dans 
lequel  sont  tombées,  pour  des  raisons  qu'il  nous  sera  facile 
d'établir,  la  plupart  des  mines  du  comté,  en  a  détourné 
l'attention,  malgré  leur  intérêt  géologique,  et  a  été  pour 
-moi-même  une  source  de  grandes  difficultés*  Tai  pu  fiaire 
néanmoins  quelques  observations  personnelles,  et,  en  y 
•ajoutant  les  renseignements  épars  dans  différents  ouvrages, 
j'ai  obtenu  un  ensemble  de  faits  dont  j'ai  essayé  l'expli- 
-cation. 


6  gâlgâibe  carbonifère. 

La  description  la  plus  complète,  au  poiut  de  vue  miné- 
ralogique»  est  encore  aujourd'hui  celle  que  J.  Farey  a 
donnée,  en  1811,  dans  son  ouvrage:  a  À  gênerai  vieu>  of 
the  agricuUure  and  miner aU  of  Derbyshire^  »  En  1869,  le 
Geological  Survey  a  fait  paraître  un  mémoire  intitulé  :  u  The 
geology  of  the  carhoniferous  Umesione^  YoredaU  rocks  and 
miUstone  grit  of  North  Derby shire  and  the  adjoining  part  of 
Yorhshire.  )>  Il  n'y  est  parlé  qu'iBcidemment  des  filons,  et 
sans  aucun  essai  de  coordination.  Mais  la  partie  stratigra- 
phique  est  étudiée  avec  grand  soin,  ainsi  que  Tintercalation 
des  roches  éruptives  dans  le  calcaire  carbonifère.  La  carte 
du  Geological  Survey  donne,  sur  les  faits  de  direction,  des 
indications  qui  m'ont  été  d'un  grand  secours,  fai  emprunté 
à  Phillips,  de  la  Bêche,  Wallace,  etc.,  quelques  aperçus  gé- 
néraux. Enfin,  le  petit  ouvrage  intitulé  :  «  Hand  book  to  the 
geology  of  Derbyshire^  by  the  rev.  J.  Magens  Mello^  M.  A.^ 
F*  G.  5*  »  m'a  été  fort  utile  sur  le  terrain. 

Les  coacluâons  auxquelles  je  suis  parvenu  et  daos  TezAC- 
tUode  desquelles  je  crois  pouvoir  mettre  eonfiance,  déve** 
loppent  bien  plus  qu'^es  ne  modifient  les  idées  de  Duârénof 
el  Ë.  de  Beaumont* 


PREMIÈRE   PARTIE. 

GÉOLOGIE  GiHÉBALE. 


Le  calcaire  carbonifère  forme,  dans  le  Derbyshire,  une 
sorte  de  plateau  central  autour  duquel  s'échelonnent  les 
forma'doiis  plus  récentes  suivant  des  courbes  à  peu  près  pa- 
rallèles. Il  est  complètement  entouré  par  le  millstrâe  grit» 
PoSb  vient  le  terrain  houiller,  qui  se  divise  en  deux  bran-- 
ches  :  la  branche  de  l'est,  ou  bassin  du  Derbyshire  et  du 
Yorkshhre;  —  la  branche  de  l'ouest,  ou  bassin  du  Lan*- 
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cashire.  Toutes  les  deux  s'enfonoent  au  sud  sous  le  trias 
pour  se  rejoindre  en  prttfondeur  et  afQeurer  de  nouveau 
autour  des  pitons  siluriens  de  Dudley^  non  loin  de  ffir- 
mingham.  Au  Nord,  elles  se  terminent  toutes  les  deux  à  la 
grande  faille  E.-O.  de  Bradford  et  Halifax. 

Dans  la  région  occupée  par  le  calcaire  carbonifère»  le 
relief  général  est  arrondi  comme  celui  des  pays  crayeux, 
et  les  points  les  plus  hanta  ne  dépassent  pas  4So  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Mais  cette  surface  quelque 
peu  monotone  est  découpée  par  des  vallées  étroites  et  pro- 
fondes, à  parois  fortement  inclinées  et  parfois  complète- 
ment verticales,  qui  contrastent  d'une  manière  frappante 
avec  le  reste  de  la  contrée.  Ces  vallées  portent  le  nom  de 
Dales.  Elles  proviennent  sans  doute  de  fissures  verticales 
ouvertes  dans  les  masses  compactes  du  calcaire,  et  élar- 
gies ensuite  par  Faction  des  eaux,  les  éboulements  conti- 
nuant à  se  faire,  par  plans  verticaux.  Les  nombreuses  ca«- 
vemes  qui  forment  Tune  des  curiosités  du  pays  doivent 
afvoir  une  origine  analogue. 

Les  hauteurs,  dans  le  millstone  grit»  s* élèvent  à  55o, 
parfois  à  600  mètres.  Elles  dominent  donc  celles  du  calcaire 
carbonifère.  Ce  fait  provient  peut-être  de  ce  que  les  cal- 
caires ont  subi  à  la  fois  des  actions  chimiques  et  mécani- 
ques, tandis  que  les  actions  mécaniques  ont  seules  pu  agir 
sur  les  grès.  Les  schistes  du  millstone  grit  ont  conservé  des 
affleurements  assez  raides;  au  contraire  les  grès  forment 
des  pentes  plus  douces,  partant  du  fond  de  chaque  vallée 
pour  recouvrir  les  schistes  situés  immédiatement  au-des- 
sous (PL  I,  fig.  1). 

Le  Dtf byshire  est  traversé,  dans  sa  partie  septentrionale, 
par  une  ligne  de  soulèvement  dirigée  à  peu  près  N.-O.,  qui 
fionne  l'extrémité  méridionale  de  la  grande  chaîne  Pénine 
du  nord  de  l'Angleterre.  Cette  ligne  rejette  toutes  les  eaux 
àsk  comté  vers  le  versant  oriental,  où  elles  se  réunissent  en 
Iras  xivières  :  la  Derwent,  le  Don,  la  Dove,  qui  finalement 
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aboutissent  à  rHomber.  Quelques  ruisseaux  seulement 
vont,  sur  le  versant  occidental,  grossir  la  Goyt  et  TEtherow, 
aflBuents  de  la  Hersey. 

Le  tableau  suivant  donne  la  liste  de  tous  les  terrains  re- 
connus dans  le  Derbyshire. 

Terrains  récents.  '.  .*.   AlluYions,  tufs,  stalactictes,  etc. 

—      postpUocëne  •    Diluvium,  dépôts  de  cavernes,  moraines  gladaires»  etc. 

f  vattrxaw  §  Hiames  rouges. 

^^^^^ {  nés  du  keuper. 


triasique.  .  .{ 

(  Bunter.  .  .  .  *t 


Conglomérats, 
grès  inférieur. 


CCI  «*«»«..  JS^^'-^-Jf»- 
—       houiller. ,  .  .1  /  *• 


Grès. 

Schistes. 

Grès. 


Millstone  grit.  .  {**)  Schistes. 

i  Grès. 
'  Schistes. 
,i.  Grès  de  Kinderscout. 

(Schistes. 
Grès  de  Yoredale. 
Schistes,  calcaire  noir. 
—     v».«w«.,w.v.  .>  Calcaire  caAo- 1  calcaires  et  toadstones, 

\    nifère |  avec  veinules  de  schistes  et  d'argiles. 

Nous  ne  dirons  rien  des  formations  supérieures,  qui  n*ont 
aucun  rapport  avec  les  filons;  et  nous  nous  bornerons  à 
décrire  succinctement  le  millstone  grit  ei  le  calcaire  carbo- 
nifère. 

Killstone  grit. 

Le  grès  supérieur,  ou  Rough  roch,  est  le  terme  le  plus 
constant;  sa  puissance  moyenne  est  de  3o  mètres.  Il  est 
dur  et  massif;  parfois  il  s'en  va  en  miettes.  Le  deuxième 
grès  n'a  généralement  que  6  à  is  mètres  de  puissance. 
Tous  les  ten*ains  compris  entre  le  deuxième  et  le  troisième 
grès  présentent  d'un  point  à  l'autre  les  plus  grandes  va- 
riations dans  leur  puissance  et  leur  composition.  Le  troi- 
sième grès  forme  un  niveau  bien  défini,  mais  de  composition 
également  variable.  Au  centre  du  district,  c'est  une  rocfae 
dure,  à  gros  grains,  de  couleur  rouge,  dont  les  escarpe- 
ments se  reconnaissent  aisément  Vers  le  Nord,  les  grès 
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devieiiDent  de  plus  en  plus  fins  et  passent  finalement  à  une 
série  de  dalles  et  de  schistes.  Vers  le  Sud,  les  grains  de« 
viennent  également  fins,  mais  la  roche  est  tendre  et  la 
structure  schisteuse  ne  s'y  développe  pas.  Le  Geologkal 
Suroey  résume  ces  variations  par  le  diagramme  reproduit 
dans  hi  PI.  I,  fig.  s. 

Ces  trois  types  de  roches  se  rapportent  aux  condiUons 
différentes  des  fonds  de  mer  dans  lesquels  ils  ont  été  dé- 
posés. Les  recherches  de  M.  Sorby  ont  montré  que  le  grés 
dur  a  été  vraisemblablement  formé  dans  une  partie  peu 
profonde  où  sont  venus  s'accumuler  les  éléments  lourds  et 
volumineux;  H  pense  en  outre  que  le  courant  qui  les  a 
amenés  coulait  à  partir  du  N.-E.,  c'est-à-dire  dans  la  direc* 
tion  même  qu'occupe  la  bande  de  grés  grossier,  le  long 
d*une  proéminence  qui  se  sendt  étendue  depuis  le  terrain 
en  désagrégation  jusqu'à  la  partie  centrale  de  l'Angleterre. 
Les  plus  fins  correspondraient  au  contraire  à  des  enfonce- 
ments qui  diminuaient  la  force  du  courant  et  ne  lui  per- 
mettaient d'amener  jusqu'à  place  que  des  sables  l^ers. 

Le  grés  de  Kinderscoot  présente,  du  Nord  au  Sud,  des 
variations  du  même  genre,  mais  plus  complexes.  Les  alter- 
nances de  texture  fine  et  de  texture  grossière  se  repro- 
duisent plusieurs  fois.  Ce  grès  constitue,  dans  la  partie 
septentrionale  du  comté,  un  plateau  élevé  et  isolé,  de  forme 
triangulaire,  entouré  de  rochei-s  sauvages  et  de  gorges  pro- 
fondes. On  le  nomme  le  Peak.  C'est  une  sorte  de  témoin 
dont  la  conservation  est  attribuée,  par  le  Geological  Survey^ 
à  la  forme  concave  que  présentent  les  couches  sur  lesquelles 
il  repose,  et  qui  a  rendu  impossibles  les  glissements  le  long 
des  plans  de  stratification. 

Tôredale  Rocks. 

dette  formation,  qu'on  peut  con^dérer  comme  une  tran- 
sition entre  le  calcaire  carbonifère  et  le  millstone  grit,  pré- 
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sente,  à  Touest  de  la  grande  ligne  anticlinale^  la  compo^ 
sillon  suivante  : 

!  Schistes. 
Toredale  grît. 
Schistes  aTec  lits  mi&cos  de  cftleaires. 
i.  Groupe  moyen  (ou  Yore-  )  Grès  durs,  à  grains  serrés  ;  çà  et  là,  quartzites  semi- 
dale  sandstone).  .  . .  )     cristallias,  avec  lits  puissants  de  setnstes  noin. 

q  ni.Anni>  {nr<Sfnn..n  \  ScMstcs  noirs,  avec  lits  minces  et  nodules  de  calcsâr* 

o.  uroupe  mieneiu* ^     marneux. 

Le  textne  le  plus  important  du  groupe  supérieur,  le  Yore- 
date  gril,  s'observe  parfaitement  autour  du  Peak  et  attrâit 
en  œ  point  une  puissance  de  i5o  à  180  mètres.  Il  constitue 
un  plateau  annulaire  à  1 5o  mètres  au-dessous  du  plateau 
cenûul  de  millstone  grit.  Le  long  des  flancs  des  yallées,  on 
remarque  de  petites  terrasses  qui  dessinent  les  affleure- 
mentB  des  schistes. 

Le  Yoredale  sandstone,  dont  la  puissance,  dans  le  Staf- 
fordshire  est  évaluée  à  600  mètres,  ne  dépasse  pas  dans  la 
vallée  d'Edale  60  à  iso  mètres.  Souvent  il  est  difficile  à 
distinguer  du  groupe  supérieur. 

Le  groupe  inférieur  se  compose  :  en  haut,  de  schbtes 
noirs  avec  quelques  nodules  de  calcaires  mamaix  qui  ren- 
ferment des  goniatites  ;  —  à  la  base,  de  couches  marneuses 
qui  sen]i>lent  devenir  plus  pures  à  fiiesure  qu'on  descend 
vers  le  calcaire  carbonifère. 


Calcaire  carbonifère. 

La  puissance  totale  est  inconnue,  mais  elle  est  certaine- 
ment très-grande.  A  la  partie  supérieure,  les  calcaires  sont 
disposés  en  couches  minces,  quelque  peu  marneuses,  avec 
nodules  siliceux  (cherts).  Au-dessous,  on  atteint  des  masses 
puissantes  de  calcaire.  Par-dessous  encore  l'état  massif  dis- 
parait et  l'on  trouve  des  lits  calcaires  alternativement 
minces  et  épais. 

La  composition  est  loin  de  rester  constante.  Tantôt  on 
rencontre  des  variétés  de  couleur  foncée,  mêlées  de  ma- 
tières ai^ilmses  et  bitumineuses.  Tsutât,  comme  près  de 
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Hatlockbatb»  la  texture  est  entièrement  cristalline  et  1q 
calcaire  contient  une  forte  proportion  de  carbonate  de  ma^ 
gnésie.  D'autres  fois»  la  couleur  est  rendue  rougeâtre  par 
da  sesquioxyde  de  fer.  Les  fossiles  caractéristiques  per* 
loettent  dans  tous  les  cas  de  reconnaître  la  formation  du 
calcaire  carbonifère  ;  mais  il  n'est  pas  aisé  d'établir  des 
divisions  bien  nettes.  On  serait  même  fort  embarrassé  si 
une  circonstance  toute  particulière,  à  savoir  la  présence  des 
toadslones  ne  venût  fournir  des  points  de  repère  précieux. 

Toadstona. 

On  désigne  sous  ce  nom  une  sorte  de  lave  augitîque» 
composée  d'augite,  de  feldspath  tridinique,  de  fer  oxydulé, 
et  souvent  d'olivine,  d'apatite,  etc.,  qui  forme  plusieurs 
couches  distinctes  au  milieu  du  calcaire  carbonifère.  Sou- 
vent elle  renferme  des  amygdales  partiellement  remplies 
par  des  cristaux  de  calcite  et  d'autres  minéraux.  Près 
d'Ashover,  sa  couleur  est  d'un  vert  terreux,  caractéristique, 
et  elle  contient  des  cristaux  de  pyrite  de  fer  ou  de  quartz, 
des  veinules  de  calcite  fibreuse  et  d'hématite.  A  Tideswell 
Dale,  elle  tourne  à  l'état  d'argile  altérée,  rappelant  beau- 
cmip  certains  tufs  volcaniques.  Par  l'action  combinée  de  la 
chaleur  et  de  la  pression,  ce  tuf  a  pris  une  structure  colon- 
naire.  Dans  quelques  localités,  le  caractère  de  scorie  est 
aussi  frappant  que  pour  beaucoup  de  laves  actuelles.  Dans 
plusieurs  autres,  la  roche  possède  la  dureté  et  ia  corn* 
pacité  du  basalte.  Mais  son  état  le  plus  général  est  celui 
d'une  cendre  agglomérée. 

L'origine  ignée  des  toadstones  ne  fidt  pas  le  moindre  doute , 
seulement  le  nombre  des  couches  est  encore  incertain.  Le 
GtoU^gieal  Surtiti/  recoonatt,  avec  les  anciens  géologues,  que 
dans  beaucoup  d'endroits  il  y  a  trois  coudies  bien  cÛs- 
tinctes  ;  mais  souvent  ces  oooobea  s'amincissent  et  dispa- 
raissent, et  la  continuité  générale  est  au  moins  douteuse. 


is  gaigâire  carbonifère. 

Outre  les  trois  lits  principaux,  on  rencontre  des  toadstones 
accidentels. 

Les  toadstones  sont  loin  de  s'interstratifier  régulièrement 
dans  le  calcaire.  A  4oo  mètres  au  sud  du  village  de  Kni- 
veton,  on  les  voit  même  affleurer  au  milieu  du  Toredale, 
comme  l'indique  la  PI.  I,  fig.  3. 

En  quelques  points,  le  toadstone  acquiert  une  puissance 
extraordinaire.  C'est  ainsi  qu'à  Tideswell  Mopr,  un  puits 
de  mine  (Black  hillock)  l'a  traversé  sur  une  longueur  de 
180  mètres  sans  en  trouver  la  limite,  tandis  que  dans  sept 
mines  avoisinantes,  la  puissance  variait  de  S^jGo  à  34'"9S0. 
Il  semblerait  résulter  de  là  qu'à  Black  Hillock,  on  est  tombé 
juste  sur  un  des  canaux  par  lesquels  la  roche  éruptive  est 
venue  au  jour. 

Il  est  rare  qu'une  nappe  de  toadstone  soit  homogène  dans 
toute  son  épaisseur.  Dans  une  coupe  fournie  par  le  mid- 
land  railway,  entre  Buxton  et  Monsal  Dale,  on  a  observé 
une  masse  de  toadstone,  de  3o  mètres  de  puissance,  dont 
voici  de  haut  en  bas  les  variations  de  texture  et  de  couleur  : 

1.  Argile  Jaune  tendre  ; 

3.  Toadstone  d'an  vert  olive  foncé,  à  Taspect  cendreux,  avec  par- 
ties amygdaloldes,  et  masses  arrondies  Jaun&tres,  d'une 
grande  dureté  ; 

3.  Toadstone  de  même  couleur  que  le  précédent,  mais  plus  solide; 

A.  Toadstone  schisteux,  avec  concrétions; 

5.  Toadstone  gris  foncé,  dur,  à  grains  fins; 

6.  Toadstone  tendre,  à  aspect  concrétionné. 

Les  calcaires  inférieur  et  supérieur  ne  'sont  nullement 
altérés  au  contact  de  la  rpche  éruptive« 

Ce  qui  précède  montre  qu'il  faut  apporter  de  grandes 
réserves  dans  l'emploi  des  toadstones  comme  horizons  géo- 
logiques. Faute  de  mieux,  on  les  adopte  cependant,  et  l'on 
admet  que  le  massif  calcaire  présente  en  moyenne  la  com- 
position suivante  : 
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1*' calcaire,     pnlsBance 45  mètres 

1*' toaSstone,       id i8     Id. 

â'  calcaire,  Id 45     id. 

s'  toadstone,        id 37     id. 

3*  calcaire,  id 6%     id. 

3*  toadstone,       id 27     id. 

4*  calcaire,         id indéfinie 

Si,  quittant  le  plateau  du  Derby shire ,  nous  remontons 
vers  le  nord  en  suivant  les  crêtes  de  la  chaîne  Pénine,  nous 
trouvons  que  de  grandes  variations  se  produisent  dans  la 
constitution  du  calcaire  carbonifère  et  des  terrains  subor- 
donnés. Les  schistes  et  grès  de  Toredale  se  confondent  avec 
le  millstone  grit.  Les  calcaires  perdent  de  leur  puissance. 
Les  toadstones  s'amincissent  et  disparaissent.  En  revanche, 
on  voit  se  développer  au  sein  des  calcaires  de  nombreuses 
couches  de  grès  et  de  schistes ,  souvent  d'une  grande  puis- 
sance. On  voit  en  outre  apparaître  le  wMn,  roche  dure  et 
massive,  de  couleur  brune,  disposée  en  lits  minces  et  irré- 
guliers, renfermant  des  nodules  feldspathiques,  roche  bien 
connue  dans  le  bassin  de  Newcastle,  et  qui  pourrait  bien 
n'être  qu'une  modification  des  toadstones. 

Soulèvements,  failles. 

Lorsqu'on  se  place  au  centre  du  plateau  calcaire,  on  voit 
les  couches  plonger  en  tous  sens  vers  l'extérieur,  mais 
spécialement  vers  l'ouest  et  vers  l'est ,  et  aller  s'enfoncer 
de  toutes  parts  sous  les  Yoredale  rocks.  Celles-ci  sont  à 
leur  tour  recouvertes  par  le  millstone  grit,  après  avoir  oc- 
cupé une  zone  rendue  très-irrégulière  par  les  plissements, 
les  failles,  les  accidents  de  toute  sorte.  La  bande  de  mills- 
tone grit  est  tout  aussi  tourmentée,  et  après  elle  on  atteint 
les  couches  houillères  inférieures.  Malgré  ces  dérange- 
ments, la  distance  de  Taxe  anticlinal  à  la  limite  inférieure 
des  coal  measnres  est  à  peu  près  la  même  sur  les  deux  flancs 
du  plateau,  parce  que  le  plongement,  plus  accentué  du 
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côté  de  ronest  que  du  côté  de  Test,  est  compensé ,  vers 
l'ouest,  par  une  plus  grande  puissance  moyenne. 

En  partant  de  Weaver  hills,  qui  forme  T encoignure  S.-O. 
du  plateau,  et  contournant  celui-ci  en  passant  par  l'ouest 
le  nord  et  l'est,  nous  trouvons  que  tantôt  le  calcaire  car- 
bonifère Asparalt  par  l'effet  naturel  du  plongement,  tantôt 
au  contraire  il  est  brusquement  interrompu  par  une  série 
de  failles  et  de  replis,  si  bien  que  de  plusieurs  côtés  il 
existe  un  contact  direct  du  calcaire  carbonifère  et  du  nou- 
veau grès  rouge.  A  Weaver  hills,  les  Toredale  rocks  ont 
été  conservés,  et  ce  sont  les  couches  supérieures  du  cal- 
caire carbonifère  qui  font  défaut*   La  même  chose  a  lieu 
entre  Hartington  et  Buxton  (limite  N.-O.  du  plateau).  Au 
delà  du  Buxton,  on  retrouve  presque  partout  la  limite  na- 
turelle. Au  nord  entre  Dovebole  et  Gastleton,  le  calcaire 
est  û:angé  par  la  partie  inférieure  des  schistes  de  Yoredale 
au-dessus  desquels  il  s'élève  par  une  série  d'escarpements. 
Vei's  l'est,  les  découpures  sont  plus  profondes,  et  Ton  ren- 
contre une  baie  fort  accentuée  dans  laquelle  se  développe 
le  kinderscout  grit.  Enfin,  au  sud,  de  Wirksworth  à  Weaver 
hills,  la  limite  est  en  partie  naturelle,  en  partie  formée  par 
des  failles. 

Pour  donner  une  idée  de  la  complication  des  accidents 
observés  sur  la  bordure  occidentale  du  plateau,  je  repro- 
duis, d'après  le  Geological  Survet/^  dans  la  PI.  I,  fig.  4,  un 
exemple  où  les  schistes ,  coupés  par  des  failles ,  pénètrent 
comme  un  coin  dans  les  calcaires»  A  Lud^ell»  le  calcaire, 
se  relevant  brusquement  vers  l'ouest,  monterait  par  dessus 
les  schistes  de  Yoredale»  s'il  n'était  interrompu  par  une  faille. 

Dans  l'intérieur  du  plateau  calcaire»  les  failles  propre- 
ment dites  sont  remplacées  par  les  filons.  Cependant  on 
trouve  encore  des  failles  stériles,  comme  dans  la  caverne 
de  Eigh  tor ,  près  Matlock  bath.  Cette  caverne  est  déter- 
minée par  une  fissure  de  180  mètres  de  long  et  46  mètres 
de  haut,  élargie  vers  sa  base* 
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Le  plateau  central  est  aecompagDé  de  quelques  massifs 
subordon&és,  d*ane  bien  moindre  importance.  Celui  de 
Grich  MII9  à  Test  de  Hatlock:,  est  le  plus  intéressant.  (Test 
une  sorte  de  ddme  elliptique  qui  sTélève  au  milieu  des 
roches  de  Toredale.  Vers  Test,  le  plongement  de  ses  cou"" 
cbes,  assez  faible,  finit  par  mourir  dans  la  plaine  environ- 
nante. Vers  l'ouest  et  le  sud-ouest,  le  calcaire  se  termine 
par  des  parois  à  pic  qui  dénotent  l'existence  de  deux 
lailles. 

A  partir  du  massif  carbonifère,  les  couches  plus  récentes 
présentent  une  série  d'ondulations  parallèles  à  Taxe  cen- 
tral, qui  sont  principalement  marquées  dans  la  région  occi- 
dentale. Une  première  ligne  de  dépression,  appelée  par 
Farcf  Éroy^  Trough^  du  nom  de  la  rivière  Goyt  qui  en  par- 
court la  partie  septentrionale ,  traverse  dans  la  direction 
N.-S.  le  Derbyshire,  puis  le  StaQordshire  jusqu'à  Leek  et& 
Gbeadle.  Plus  loin,  vers  l'ouest,  lui  succède  la  faille  anti- 
dittale  de  Forest  Gbapel  et  Vfestley  rocks,  dessinant  au 
nord  de  Macclesfield  une  (longue  bande  de  coal  measures, 
qui  peut  être  considérée  comme  la  limite  du  bassin  du 
Laneashire.  Les  ondulations  se  continuent  jusqu'à  la  faille 
appelée  Red  roek  faulU  qui  passe  par  Stockport  et  Gongle- 
t0D,  amenant  sur  le  terrain  les  formations  permienne  et 
triasique. 

Entre  Hartington  et  le  Goyt  IVougb,  s'élève  le  piton 
isolé  de  Sbeen  hill ,  constitué  par  les  grès  inférieurs  du 
nallstoQe  grît.  Il  est  en  partie  entouré  par  une  ride  saillante 
de  Toredale  grit.  Ce  point  singulier  est  au  centre  du  réseau 
de  failles  dont  il  a  déjà  été  parlé  (PI.  I,  /Ig.  5). 

A  Test  du  plateau  principal,  les  ondulations  sont  bien 
moinSi  nettes.  On  peut  cependant  les  constater  encore. 

an  sud,  s*êtendent  des'  plaines  régulières  occupées  par 
les  scbistes  et  calcaures  de  Toredale.  De  ce  côté,  les  actions 
mdcamqiies  ont  été  peu  importantes»  —  Au  nord,  le  haut 
plaleatt  de  P^  fonne  le  trait  le  plus  saillant  de  la  strati- 
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graphie,  et  tend  à  imprimer  aux  lignes  de  soulèyement 
une  direction  E.-0.  Le  millstone  grit  dessine  une  longue 
ride  saillante  suivant  cette  orientation,  et  la  vallée  d'Édale, 
qui  sépare  le  Peak  du  plateau  calcdre,  lui  est  sensiblement 
parallèle  ainsi  que  les  crêtes  hautes  de  45o  mètres  au-des- 
sus du  niveau  de  la  mer,  par  lesquelles  elle  est  bordée. 

Le  Geological  Survey  a  étudié  en  détail  les  directions  des 
failles  dans  le  troisième  grès  du  millstone  grit,  aux  envi- 
rons de  Stannage  Edge.  Cette  localité  a  été  choisie  à  cause 
de  la  puissance  et  de  la  netteté  qu'y  présente  le  troisième 
grès  et  de  la  régularité  des  joints  qui  le  divisent  en  blocs 
grossièrement  prismatiques,  facilement  observables  dans 
les  escarpements  des  vallées.  Les  directions  obtenues,  au 
nombre  de  ido  environ,  ont  été  reportées  sur  un  même 
cercle  de  comparaison.  Les  auteurs  de  ce  travail  en  ont  tiré 
cette  seule  conclusion,  que  les  joints  se  répartissent  en 
deux  groupes,  et  montrent  une  tendance  à  se  ranger  dans 
deux  directions,  à  peu  près  N.-E.  et  S.-E.,  qui  correspon- 
dent précisément  au  plongement  et  à  la  direction  des  cou- 
ches. Les  N.-E.  sont  les  moins  nombreux,  mais  ils  s'écar- 
tent moins  que  les  seconds  de  leur  direction  moyenne.  A 
vrai  dire,  il  me  semble  probable  que  les  joints  S.-E.,  dont 
les  limites  extrêmes  sont  E.  ao""  S.  et  S.  78"*  S.,  représen- 
tent au  moins  deux  systèmes  diiTérents. 

Nous  ne  chercherons  pas  à  approfondir  davantage  la 
question  des  directions  empreintes  dans  les  terrains  post- 
carbonifères. Mais  il  est  intéressant  de  rappeler  à  cet  égard 
Topinion  d'Élie  de  Beaumont  {Systèmes  de  rmmtagneSf 
pages  274  et  suivantes)* 

<K  Le  miUstone  grit  couvre  généralement  les  massifs  de 
Grossfell  et  du  Derbyshire,  et  y  forme  souvent  les  points 
culminants  ;  mais  le  terrain  houiller  proprement  dit  ne  s'é- 
lève nulle  part  dans  ces  hautes  régions.  Il  me  paraît  donc 
naturel  de  conclure  que  le  soulèvement  qui  a  imprimé  à 
ces  deux  massifs  leurs  traits  fondamentaux  a  été  produit 
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entre  le  dépdt  de  millstone  grit  et  celui  du  terrain  hooiller. 
D'où  il  sait  qu'il  se  rapporte  par  son  âge,  comme  par  sa 
direction,  au  système  du  Forez.  »  ^ 

Plus  loin  (page  3s  2),  Élie  de  Beaumont  s'occupe  des 
sonlëvements  postérieurs  au  terrain  houiller,  et  il  écrit  : 

c  Le  masfflf  carbonifère  du  Derbyshire,  abstraction  faite 
de  quelques  légers  festons,  se  termine  carrément  près  de 
Nottingham  par  deux  lignes  droites  qui  se  croisent  à  peu 
près  à  angle  droit.  L'une  parallèle  à  la  stratification  du 
terrain  houiller  et  au  système  du  N.  de  rAngleterre,  court 
au  N.  5*  0.  Elle  est  bordée  par  le  grès  rouge,  le  magnesian 
et  le  nouveau  grès  rouge.  L'autre,  dirigée  0.  quelques  de- 
grés S.  parallèlement  au  système  des  Pays-Bas,  est  bordée 
seulement  par  le  nouveau  grès  rouge ,  postérieur  au  ma- 
gnesian limestone.  Mais  le  grès  rouge  et  le  magnesian  ne 
se  sont  déposés  ni  le  long  de  cette  dernière  ligne,  ni  même 
en  aucim  point  de  la  dépression  qui  borne  la  troncature 
méridionale  du  Derbyshire.  On  constate  donc  deux  acci- 
dents perpendiculaires  : 

1 .  Nord  de  l'Angleterre,  antérieur  au  grès  rouge. 

2.  Pays-Bas,  postérieur  au  grès  rouge  et  au  magnesian, 
mais  antérieur  à  la  partie  subséquente  de  la  formation  du 
nouveau  grès  rouge.  » 

Il  n'a  pas  été  question  jusqu'ici  des  soulèvements  em- 
preints dans  le  plateau  carbonifère.  Il  est  évident  a  priori^ 
que  les  systèmes  qui  ont  agi  sur  les  formations  postérieures 
au  calcaire  ont  dû  influer  plus  ou  moins  sur  ce  dernier. On 
peut  en  outre  s'attendre  à  y  trouver  le  système  de  Ballons, 
qui  se  place  par  son  âge  entre  le  calcaire  carbonifère  et  le 
millstone  grit.  Mais  le  nombre  de  ces  systèmes  rend  les  vé- 
rifications difficiles,  et  nous  avons  déjà  vu  en  effet  que  le 
pourtour  du  plateau  est  en  partie  dessiné  par  des  fractures 
fort  irréguUères.  La  venue  des  toadstones  a  pu  contribuer, 
de  son  c6të,  à  embrouiller  les  phénomènes.  La  fig.  2,  PI.  II, 
qui  représente  leurs  affleurements  dans  la  région  du  N.-O. 
Toux  XY,  1879.  2 
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montre  à  quel  point  leur  influence  a  dû  être  irréguUère* 
En  parlant  des  filons,  j'essayerai  néanmoins  de  dégager 
quelques  conclusions. 

Dans  son  oiivrage  sur  le  cakaire  carbonifère  dii  York- 
sbire,  qui  se  rattache  à  celui  du  Derbysbire  par  sa  proxi- 
mité et  ses  analogies  étroites.  Phillips  indique  une  série  de 
directions  observées  dans  divers  terrains,  depuis  le  vieux 
grès  rouge  jusqu'au  calcaire  magnésien.  Les  résultats  sont 
plus  nets  que  pour  le  Derbysbire.  Les  deux  directions  pré- 
dominantes sont  N.  22''.5  0.  et  E.  âa^5  N.,  elles  sont  donc 
perpendiculaires,  et  peuvent  se  rattacher  au  système  du 
Forez. 

Phillips  s'est  livré  en  outre,  sur  l'âge  des  soulèvements, 
à  des  considérations  que  M.  Moissenet,  dans  son  mémoire 
sur  le  Flintshire,  a  reproduites  et  discutées.  Je  me  borne  à 
renvoyer  à  ce  dernier  travail  {Annales  des  mineSi  1857). 

Aperçu  gôogéniqna. 

La  grande  puissance  du  calcaire  carbonifère,  dont  la  li- 
mite n'est  pas  encore  connue ,  a  conduit  les  géologues  an- 
glais, M.W.  Wallace  en  parliculier,  à  admettre  que  durant 
le  dépôt  de  ce  terrain ,  le  fond  des  mers  a  subi  des  ai£3uiS'- 
sements  ;  et  d'après  la  continuité  et  le  parallélisme  des 
couches,  ils  pensent  que  ces  affaissements  ont  dû  être  pro- 
gressifs. Cette  théorie  est  analogue  à  celle  que  É.  de  Beau- 
mont  a  adoptée  pour  expliquer  la  concavité  du  bassin  de 
Paris,  mais  le  mouvement  serait  ici  la  conséquence  d'une 
rupture  produite  à  peu  près  dans  l'axe  de  la  chaîne  pénine. 
M.  Wallace  remarque  en  effet,  dans  son  ouvrage  sur  Âlston 
Moor,  que  si  on  établit  les  équivalences  avec  un  soin  suffi- 
sant, on  trouve  à  l'est  de  cette  chaîne ,  dans  le  Nortbum*- 
berland,  le  Yorkshire,  le  Derbysbire,  des  épaisseurs  de 
couches  assez  constantes ,  tandis  qu'à  l'ouest  «  dans  le 
Westmoreland ,  le  Gumberland,  et  même  le  Flintahire,  la 
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puissance  moyenDe  est  beaadoop  moindre.  Il  en  résdte 
qne  la  vitesse  d'affaissement  était  inégale  des  deux  cdtés 
de  la  cbatne,  ce  qui  conduit  à  l'idée  d'une  fracture  opérée 
suivant  son  axe.  Ainsi,  tandis  que  dans  le  bassin  de  Paris 
faffiiissement  a  eu  lieu  par  courbes  concentriques ,  dans  le 
nord  de  l'Angleterre  il  s'est  produit  parallèlement  à  une 
certaine  direction.  Cette  direction,  antérieure  au  calcaire 
carbonifère,  a  été  probablement  renouvelée  plus  d'une  fois 
par  les  systèmes  postérieurs. 

Si  l'on  admet  que  les  dépôts  calcaires  devaient  être  d'au- 
tant plus  purs  que  la  vitesse  d'affaisement  était  plus  consi- 
dérable, parce  qu'alors  les  sédiments  sableux  et  argileux 
produits  par  la  destruction  des  côtés  et  les  deltas  des  rivières 
ne  pouvaient  s'étendre  bien  loin  dans  une  mer  trop  pro- 
fonde, la  pureté  du  calcaire  inférieur  montre  qu'au  début 
de  la  période  carbonifère,  alors  que  la  ligne  de  fracture 
venait  seulement  de  s'ouvrir,  l'enfoncement  était  plus  ra- 
pide qu'à  la  fin. 

Mais  le  dépôt  du  calcaire  carbonifère  a  été  troublé  à 
plusieurs  reprises  par  des  phénomènes  violents,  dont  les 
t09i$tones  sont  restés  la  preuve  palpable.  On  peut  se  de- 
mander si  les  toadstones  sont  contemporains  du  calcaire,  sur 
lequel  il  se  seraient  répandus  en  forme  de  nappes,  comme 
les  basaltes^  ou  bien  s'ils  ne  sont  pas  venus  plus  tard,  pé- 
nétrant eutre  les  lits  pw  une  sorte  d'intrusion.  D'après  de 
la  Bêche  {Géologieal  ûbserver}^  la  première  hypothèse  est 
la  plus  vraisemblable.  H  cite  des  cas  où  la  surface  supé- 
rieure du  l^aâêtone  a  été  remaniée  par  l'action  des  eaux. 
On  trouve  même  des  fragments  de  là  roche  éruptîve  dans 
les  calcaires  supperposés.  En  outre,  lu  forme  de  lentilles 
amincies  sur  les  bords  que  présentent  les  couches  peu 
étendues,  suggère  bien  l'idée  d'une  nappe  fluide  qui  aurait 
librement  coulé  sur  un  plan  horizontal  ou  dans  des  bassins 
peu  accusés. 

D'autre  part,  MM.  Dufrénoy  et  ÉBe  de  Beaumont  avaient^ 
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remarqué,  en  i8s6,  que  le  peu  de  régularité  des  surfaces 
qui  limitent  les  toadstones,  par  dessus  et  par  dessous,  por- 
terait à  les  regarder  comme  des  masses  intercalées.  É.  de 
Baumont,  dans  les  Systèmes  de  montagnes^  page  sSS,  cite  l'o- 
pinion  du  professeur  Sedgwick ,  qui  leur  assigne  de  même 
une  origine  relativement  récente  : 

u  M.  le  professeur  Sedgwick  prouve  directement,  dans  le 
mémoire  qu'il  a  consacré  à  la  structure  de  cette  chaîne  (la 
chaîne  pénine) ,  que  toutes  les  fractures  ci-dessus  men- 
tionnées ont  été  produites  immédiatement  avant  la  forma- 
tion des  conglomérats  du  nouveau  grés  rouge,  rolhe  todtê 
Uegende^  et  il  présente  les  plus  fortes  raisons  pour  penser 
qu'elles  ont  été  occasionnées  par  une  action  à  la  fois  vio- 
lente et  de  courte  durée  ;  car  on  passe  sans  intermédiaire 
des  masses  inclinées  et  rompues  aux  conglomérats  gui  s'é- 
tendent sur  elles  horizontalement,  et  il  n'y  a  aucune  trace 
qui  puisse  indiquer  un  passage  lent  d'un  ordre  de  chose  à 
l'autre.  Enfin,  M.  le  professeur  Sedgwick,   recherchant 
quelle  pourrait  être  l'origine  des  phénomènes  décrits,  in- 
ique les  différentes  roches  cristallines  qui  se  montrent  en 
contact  avec  les  roches  de  la  série  carbonifère  {le  toadt- 
fane  du  Derby shire elle  whinstone  duGumberland).  L'élé* 
vation  de  la  chaîne  du  N.  de  l'Angleterre  n'a  probablement 
pas  été  un  phénomène  isolé;  mais  si  l'on  jette  un  coup  d'œil 
sur  la  carte  géologique  de  l'Angleterre.. •  on  est  naturelie- 
mentconduit  à  remarquer  qu'une  partie  des  roches  éruptives 
qui  percent  et  qui  disloquent  les  dépôts  houillers  de  Shrews- 
bury,  de  Goal  Brook  Dale,  de  Dudley,  de  Lower-Lickey  et 
celles  qui  forment  Taxe  des  Malvern  hills,  paraissent  liées 
à  une  série  de  dislocations  qui  courent  presque  du  sud  au 
nord,  se  prolongent  à  travers  les  couches  de  transition  ré- 
centes et  les  couches  de  la  série  carbonifère,  jusqu'aux 
environs  de  Bristol.  » 

M.  Wallace  remarque,  de  son  côté,  que  l'espace  occupé 
jar  les  toadstones  dans  leur  intrusion,  avût  été  rempli  de 
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calcaire  puisque  cet  espace  est  pris  aux  dépens  de  la  puis- 
sance des  calcaires  restants.  L'argument  est  peu  convain- 
cant, car  ce  résultat  s'expliquerait  fort  bien  en  supposant 
que,  sur  un  fond  accidenté  par  les  coulées  de  toaduones^  le 
calcaire  se  soit  déposé  horizontalement.  Mais  la  présence 
des  toadstones  à  Kniveton  au  milieu  des  couches  de  Yoredale 
(exemple  cité)  montre  qu'ils  sont  au  moins  postérieurs  a« 
calcaire  carbonifère  proprement  dit.  C'est  l'avis  auquel  s'est 
rangé,  en  définitive,  le  Geological  Survey. 

Tout  en  reconnaissant  la  valeur  des  arguments  présentés 
en  faveur  de  la  seconde  hypothèse,  il  est  difiicile  de  conce- 
voir l'intrusion  des  toad$lone$  en  forme  de  nappes  ilendws^ 
comme  cela  à  lieu  dans  certains  cas.  J'admettrais  donc  vo- 
lontiers que  les  toadstones  les  plus  réguliers  ont  été  pro- 
duits pendant  le  dépôt  même  du  calcaire  :  ce  sont  ceux 
dont  parle  de  la  Bêche.  Les  autres  sont  venus  pins  tard^ 
après  des  périodes  de  calme  analogues  à  celles  des  volcans 
actuels,  mais  sans  doute  beaucoup  plus  longues.  Les  vol- 
cans actuels  permettent  aussi  de  s'expliquer  comment  l'ia- 
trusion  a  pu  se  produire.  Souvent  les  parois  de  l'ajutage 
volcanique  se  crèvent  sous  l'action  de  la  pression  intérieure, 
et  la  lave,  s'écoulant  par  les  nouveaux  orifices,  ne  parvient 
pas  à  s'élever  jusqu'au  cratère  principal.  Les  toadstanêi 
ont  probablement  crevé  les  parois  de  la  fissure  par  laquelle 
ils  étaient  amenés.  Mais  au  lieu  de  couler  au  jour,  ils  se 
sont  intercalés  dans  les  plans  horizontaux  de  moindre  résis- 
tance. 

Phillips,  dans  son  ouvrage  sur  le  Yorkshire,  a  étudié  avec 
soin  les  éruptions  de  whin  sill,  qui,  sous  beaucoup  de  rap- 
ports, rappellent  celles  des  toadsianes.  11  repousse  l'idée 
d'une  intrusion  dans  les  calcaires  déjà  formés  en  s'appuyant 
principalement  sur  ce  que,  d'après  lui,  les  intrusions  au- 
raient dû  se  faire  aussi  bien  par  les  joints  verticaux  que 
par  les  joints  horizontaux.  Cette  objection  est  assez  sé- 
rieuse; néanmoins  on  peut  répondre  que  parmi  les  joints 
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Verticaux  existant  dès  cette  époque,  les  seuls  qui  soient  bien 
étudiés  soBt  les  ûlons  remplis  aAtériraremeEt  à  riou'usâoii. 
Les  filons  qui  n'étaient  pas  encore  remplis  n'ont  pu  l'être 
plus  tard  s'ils  se  sont  trouvés  obstrués  par  le  toadêtwie^  et 
rentrent  par  suite  dans  la  classe  des  Mies  stériles,  mal 
étudiées.  Observons  d'ailleurs  que  dans  un  cas  au  xkmâbs, 
dans  celui  de  Kniveton^  l'intrusion  verticale  parait  bien  éta- 
blie. PlûUips  signale  lui-même  l'existence  de  dykes  basal- 
tiques recoupant  le  terrain  bouiller  et  même  les  forma- 
tions oolithiques.  Il  conclut  eu  disant  que  les  éruptions  se 
sont  produites  à  plusieurs  époques.  C'est  Topinion  que 
j'adopte,  mais  tandis  que  pour  Phillips  toutes  les  instrur 
sions  se  sont  faites  verticalement,  et  les  nappes  horizontales 
sont  toutes  de  vraies  coulées,  je  pense,  avec  le  Geùlogical 
Surveyj  que^  dans  le  Derb]idDdre  au  moins,  il  y  a  eu  des 
intrufflons  horizontales. 

La  fin  de  la  période  du  calcaire  carbonifère  a  été  vbm- 
quée  par  une  convulsion  dont  on  ne  saurait  guère  préciser 
la  direction.  Les  failles  nombreuses  qui  délimitent  le  plateau 
surime  grande  partie  de  son  contour,  sans  que  les  couches 
aient  subi  une  inclinaison  sensiUe,  sembtent  indiquer  que 
ce  plateau  a  été  porté  brosquement,  par  un  mouviement 
d'ensemble,  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande  qui  a  pu 
favoriser  les  intrusions  latérales  des  roches  éruptives«  •-<- 
La  période  houillère  a  été  ensuite  marquée,  outre  les  érup- 
tions de  Èoadgt&neSf  par  des  actions  n^iéeaiiîques  d'une  grande 
importance  qu'on  peut  rattacher  aux  systèmes  du  Forez  et  dn 
N.  de  l'Angleterre  (N-so^  5'  0  et  N*6'.  99'  0  k  Âlston  Moor) 
Ces  deux  systèmes,  dont  l'un  a  simplement  rœouvelé 
Taulre,  eut  imprimé  dans  la  oontrée  la  série  d'radulations 
qui  s'étendent  des  deux  côtés  du  plateau  carboniière»  et 
forment  le  trait  caractéristique  de  sa  stratigraphie. 
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DEUXIÈME  PARTIE* 
ÉTUDK  DES  FILONS. 


Directions. 

Les  fiions  en  Derbyslure  n'occupent  pas,  dans  le  terrsdn 
carboniftre,  la  même  positioD  qae  les  fractures  stériles. 
Celles-ci  sont  tontes  réparties  ayec  une  grande  irrégularité 
sur  le  pourtour  du  plateau  :  elles  ressemblent,  comme  com- 
plication, aux  éclats  produits  dans  une  vitre  par  un  choc 
de  vitesse  modérée,  tandis  que  les  filons,  ouverts  dans  les 
parties  où  les  couches  ont  à  peine  perdu  leur  horizontalité, 
sont  susceptibles  d'observations  comparées.  La  carte  du  Geih 
logical  Survey  représente  un  très-grand  nombre  de  filons, 
de  longueur  et  de  direction  variables.  Pour  obtenir  un  ré- 
sultat d'ensemble,  j'ai  rapporté  toute  les  (firections,  suivant 
la  méthode  ordinaire,  à  une  origine  unique.  Pois,  afin  de 
tenir  compte,  autant  que  possible,  de  V importance  de  chaque 
direction,  ou  si  l'on  veut,  de  son  poids,  j*ai  porté  sur 
chaque  direction,  à  partir  du  centre,  des  longueurs  égales  à 
celles  que  donne  la  carte.  Quand  il  y  avait  plusieurs  filons 
parallèles,  j'ai  ajouté  leurs  longueurs.  Dans  les  cas  où  j'ob- 
servais un  faisceau  de  filons  presque  exactement  parallèles, 
j'augmentais  en  conséquence,  au  jugé,  la  longueur  portée 
sur  la  direction  moyenne.  Le  procédé  le  plus  logique  con- 
sisterait, dans  ce  dernier  cas,  à  appliquer  les  règles  de  la 
composition  des  forces,  mais  il  serait  difiicilement  appli- 
cable. 

Ayant  remarqué  que  les  directions  tracées  sur  la  carte 
tendsdent  à  varier  avec  les  régions,  j'sd  commencé  par  dir 
viser  le  calcaire  carbonifère  en  trois  zones  E-0. ,  compre- 
nant des  portions  à  peu  près  équivalentes.  La  première  va 
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depuis  la  limite  Nord  jusqu'au  parallèle  de  Buxton*  La  se- 
conde descend  de  ce  parallèle  à  celui  de  Sheen  hill.  La 
troisième  va  de  là  à  la  limite  méridionale.  Pour  chaque  zone, 
j'ai  construit,  comme  il  vient  d'être  dit,  une  série  de  rayons 
vecteurs,  dont  j'ai  réuni  les  extrémités  par  un  trait  continu, 
en  corrigeant  les  petites  variations.  D'ailleurs  la  courbe  se 
dessinait  d'elle-même,  d'une  façon  beaucoup  plus  continue 
qu'on  ne  l'aurait  cru  a  priori. 

Les  résultats  de  ce  travail  sont  représentés  dans  les 
quatre  tableaux  (PI.  II,  fig.  3).  Le  quatrième  est  un  ré- 
sumé des  trois  autres  :  chaque  rayon  vecteur  est  la  moyenne 
arithmétique  des  rayons  vecteurs  de  même  direction. 

Pour  établir  la  comparaison  avec  les  systèmes  de  mon- 
tagnes, je  me  suis  servi  du  tableau  calculé  pour  Alston 
Hoor,  dans  le  Gumberland  (sommet  du  Crossfell  :  longitude 
4*  55'  0  de  Paris,  latitude  54*  45'  N). 

Je  suis  redevable  de  ce  tableau  à  M.  Lodin,  ingénieur  des 
mines.  Les  coordonnées  du  centre  du  plateau  calcaire  du 
Derby shire  étant  à  peu  près  :  longitude  4"*  0  de  Paris,  latitude 
53*"  ao',  l'erreur  commise  m'a  semblé  négligeable. 
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Directions  rapportées,  à  Alsion  Moor  (calcnlées  de  o  à  i8o*}. 


STSTÈXE. 


Rhin 

Lonffmvnd 

Mont  SeiTT 

Alpes  ocdaentalea.  .  . 

Gôt&<l*Or 

Primitif  de  Lisbonnne. 

Westmoreland 

Brymanthe 

Sancerrois 

Alpes  principales.  .  . 

Finistère 

Tatra. 

Pays-Bas 

Taira  (M.  Pomel).  .  . 

Lands  End 

Ballons 

Pvrénées 

Tnurinfcenwald 

Morbihan 

MontrSerret 

MontrVlso 

Ténare , 

Vendée 

Pores 

Corse-Sardalgne.  .  .  . 
Nord  de  l'Angleterre. 
Vercor» 


DIRECTION. 


àg.m. 
11,43 
Î146 
«^ 
90^ 
41,25 
48J 
50,54 
52,32 
60,7 
67,51 
70,34 
77,29 
77,31 
83,59 
84,15 
97,34 
103,40 
119.41 
128,1 
134,47 
144,37 
154,52 
156,20 
159,3 
169,6 
173^1 
177,26 


DISTANCE 

an  e«rcJa  do  réfean. 


dff.  n. 

9,8 

6,47 

9,6 

9,14 

8,35 

8,9 

13,15 

11,48 

12,43 

14,55 

5,53 

10,31 

4,58 

19,15 

*'*. 
1.50 

11,58 

1,35 

2,57 

6,46 

1.14 

3,49 

1,13 

l,î 
7,57 

8,18 

6.12 


Les  concIusioDs  que  je  tire  de  cette  étude  sont  les  sui- 
vantes : 

1*  Du  Nord  au  Sud,  les  orientations  varient,  de  telle 
sorte  que  le  tableau  d'ensemble  est  celui  qui  présente  la 
moins  grande  netteté  ; 

»•  Le  secteur  o*  —  5o*  E.  est  presque  entièrement  privé 
de  filons,  ce  qui  exclut  entre  autre  le  système  du  Rhin,  le 
Westmoreland  et  l'ancien  système  du  Longmynd  ; 

5*  La  direction  E.-O.  ne  correspond  non  plus  à  aucun 
filon; 

4*  La  zone  septentrionale  est  marquée,  d'une  façon  très- 
nette,  par  le  système  des  Ballons  et  par  celui  des  Pays-Bas. 
La  direction  N.  85*  E.,  assez  bien  dessinée,  paraît  un  re- 
nouvellement du  Lands  end.  Les  directions  N.-S.  ne  pré- 
sentent qu'une  importance  secondaire  ; 
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5«  DajDS  la  saane  moyenne^  le  Nord  de  l'Angleterre  se 
trouve  exactement  marqué.  On  voit  en  oatre  apparaltrs, 
dans  la  direction  N.  50*"  0.  ou  N.  lAo""  E.,  un  système  qu'on 
peut  considérer  comme  une  déviation  du  Forez^  prodmte 
sous  l'influence  des  Ballons.  Aucun  système  connu  œ 
rentre  avec  exactitude  dans  cette  direction.  Od  pourrait 
tout  au  plus  la  considérer  comme  une  perpendiculaire  à  h 
Gdte-d'Or  ;  mais  celle-ci  parait  un  système  beaucoup  trop 
jeune  pour  être  admisâble. 

Les  directions  N.-S.  ont  réciproquement  dévié  les  filons 
E.-O. ,  qui  sont  entièrement  renfermés  dans  Tangle  obtizs 
des  Ballons  et  des  Pays-Bas  ; 

ô""  Dans  la  zone  méridionale,  llmportance  du  N.-S.  di- 
minue de  nouveau.  Il  en  résulte  que  les  filons  E.-0.,  sur- 
tout ceux  des  Pays-Bas,  se  rapprochent  de  leur  poâtàon 
moyenne.  Les  filons  N.-S.  sont  totalement  déviés  du  côté 
du  système  des  Ballons. 

Phillips,  dans  son  ouvrage  sur  le  Yorkshire,  avait  d^à 
dit  un  mot  des  variations  de  direction  que  je  viens  d'éta- 
blir; mais  les  directions  moyennes  qu'il  signale,  sans  doute 
au  simple  jugé,  me  paraissent  bien  inexactes.  Diaprés  Ini, 
les  filons  du  Derbyshire  sont  N.-N.-E.  dans  la  partie  septefl- 
trionale,  et  S.-S.-E.  dans  la  partie  méridionale.  Tai  fait 
voir,  au  contraire,  qu'il  n'y  a  pas  de  filons  N.-N.-E,,  et  que 
les  filons  S.-S.-E.  n'ont  une  certaine  netteté  que  dans  la 
partie  moyenne. 

Il  est  assez  remarquable  que  le  système  des  Ballons,  que 
nous  trouvons  empreint  dans  les  filons  d'mie  façon  pal- 
pable, fasse  absolument  défaut  dans  les  directions  relevées 
par  le  Geological  Survey  pour  le  millstone  grit.  C'est  nne 
conséquence  naturelle  de  Tftge  de  ce  système,  qui  est  placé 
précisément  entre  le  millstone  grit  et  le  calcaire  carbonifère. 

En  plusieurs  endroits,  les  filons  se  rencontrent  dans  ks 
Yoredale  rocks  et  le  millstone  grit.  Presque  toujours,  ce 
sont  de  simples  prolongements  des  filons  ouverts  à&os  le 


p 
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calcjûie.  Parfois,  mais  c'est  le  cas  le  pies  rare,  les  filws 
qui  se  prokmeent  ûnai  appartieiment  au  système  des  Bal- 
louB*  Il  &at  alors  admettre  qu'il  y  a  eu  une  réouyerture. 

àïïmB  ém  IHons. 

Grâce  i  la  £ûble  inclinaison  et  à  la  conqMicité  des  couches 
calcsûres,leg  filons  présenteraient  sans  doute  des  allures  fort 
régulières,  si  les  intrusions  de  toadstones  n'avaient  amené 
des  complications  pédales.  Il  en  est  résulté  une  grande 
variété  de  gisements  caractérisés  par  des  termes  qu'il  im- 
porte de  définir.  Considérons,  avec  de  la  Bècbe,  PL  II,  /l(f.  4» 
une  série  de  calcaires  a ,  a\  a",  etc.,  et  un  lit  h  de  toadstone 
interposé.  L'expérience  apprend  que  les  fissures  peuvent 
être  distinguées  en  deux  classes  :  les  unes,  t?,  v'...  presque 
verticales,  traversant  tous  les  lits,  môme  le  toadstone—  les 
autres,  n ,  n\  normales  aux  couches,  traversant  rarement 
le  toadstone.  On  rencontre  en  outre  des  cavités  irrégu* 
liëres  c,  </,  c'\  assez  analogues  aux  cavernes  visitées  au* 
joujd'hui  par  les  touristes,  et  qui  peuvent  contenir,  comme 
Içs  fissures  précédentes,  des  matières  utiles.  Enfin,  il  arrive 
que  celles^i  pénètrent  en  certains  cas  dans  les  plans  de 
stratification. 


Lob  jcints  vertleam sa  nomncnt.  .  .  .  rakes 

Id*        nonnaux id serins 

Les  cavités  irrégulières. id pipes 

Les  intercalatiODs  dans  les  lits.  .        id flat  works 

Les  deux  derniëros  catégories  ne  peuvent  être  l'objet 
d'aucune  deserii^ion  générale*  Elles  sont  essentieUemeat 
irrégnlières.  Les  pipes  sont  mis  en  communicaïkm  avec  les 
cvneaux  d'émasiatteD  par  des  conduits  étroits,  <pi'on  pent 
considérer  comme  des  rakes  ou  des  Metim  d'ordre  aecon- 
deitt.  Us  tf  attaquent  presque  toiqouES  suivant  une  direction 
horizoartate»  Les  /fof,  beaucoup  plus  rares,  aboutissent  à  des 
ptpfi  ou  à  des  rokés.  Parfois  ils  sembleot  oomplétemeDt 
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isolés.  D'après  H.  Wallace,  ils  correspondraient  à  des  par- 
ties décomposées  da  calcaire.  Le  même  anteor  cite  l'opi- 
nion deW.  Hooson,  publiée  en  1 747  :  «  Les  fiai  se  Uent  aa 
filon  et  courent  longlemps  avec  luL  II  est  observé  pstr  les 
anciens  mineurs  que  toujours  le  fiai  se  trouve  du  cAté  dn 
filon  en  regard  de  l'eau.  »  L'observation  me  parait  fort 
discutable,  et  je  la  reproduis  à  titre  de  simple  curiosité. 

Les  rakes  paraissent  les  véritables  cameaux  par  lescpiels 
sont  arrivées  les  émanations.  Les  autres  espaces  n'ont  pu 
être  enrichis  que  par  suite  de  leurs  communications  avec 
ceux-ci  ;  mais  la  distinction  entre  les  rakes  et  les  serins^ 
fort  nette  en  théorie,  est  assez  confuse  en  praûque.  Rare- 
ment les  rakes  sont  tout  à  fait  verticaux,  ils  présentent  an 
contnure  une  tendance  marquée  à  s'infléchir  normalemesnt 
aux  couches.  On  ne  peut  dire  non  plus,  d'une  façon  ab- 
solue, que  les  rakes  traversent  toujours  le  toadstone,  tandis 
que  les  serins  ne  le  traversent  jamais.  En  1837,  Dufrénoj 
et  Élie  de  Beaumont  écrivaient  :  a  dans  ig  mines  sur  s8o, 
les  filons  se  prolongent  à  travers  le  toadstone.  n  La  propor- 
tion des  filons  qui  traversent  est  restée  à  peu  près  anssi 
faible  et  cependant  les  rakes  sont  de  beaucoup  les  filons  les 
plus  nombreux.  En  réalité,  les  mineurs  donnent  le  nom  de 
rake  h  toute  veine  riche  qui  présente  une  constance  et  une 
régularité  suflisantes.  Ils  appellent  serins  les  filons  d'une 
moindre  importance.  Ainsi  définis,  les  rakes  ont  une  ten- 
dance  à  s'orienter  de  l'Est  à  l'Ouest,  tandis  que  les  serins 
jouent  le  rôle  de  croiseurs.  Les  croiseurs  n'ont  pas  en  gé- 
néral d'autre  effet  que  de  produire  dans  le  filon  un  enri- 
chissement local.  Néanmoins  il  7  a  quelques  exemples  de 
rejets.  On  trouve  même  des  filons  qai  s'arrêtent  brusque- 
ment à  la  rencontre  d'une  faille,  ou  bien  se  divisent  en  deux 
ou  plusieurs  branches. 

Lorsqu'un  filon  est  complètement  interrompu  par  un 
lit  de  toadstone,  les  effets  varient  avec  la-  puissance  de  ce 
filon.  Les  veines  minces  sont  coupées  avec  netteté,  tandis 
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que  les  Teines  plus  importantes  pénètrent  jusqu'à  une  cer- 
tsône  profondeur  dans  la  roche  éruptive,  mais  en  se  rétré- 
cissant rapidement,  ou  bien  en  se  ramifiant.  Il  se  produit 
ainsi  un  cas  intermédiaire  entre  celui  de  l'interruption  et 
celui  de  la  pénétration  parfaite.  Il  est  rare  qu'un  filon  in- 
terrompu par  le  toadstone  ne  présente  pas,  de  part  et 
d'autre,  des  différences  notables  dans  sa  puissance  et  dans 
sa  nature.  On  observe  même  des  rejets  assez  considérables 
pour  avoir  parfois  donné  lieu  à  des  procès  sur  Tidentité 
d'un  filon. 

Quand  le  filon,  au  contraire,  a  produit  un  rejet  dans  le 
toadstone,  celui-ci  est  broyé  le  long  de  la  fissure.  C'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  dans  lamine  de  Mill  close  (PI.  II,  fig,  5). 
Le  filon,  de  largeur  très-irrégulière,  s'amincit  au  point  où 
il  atteint  le  toadstone,  et  se  trouve  remplacé  par  un  brouil- 
lage du  toadstone,  puis  par  une  sorte  de  coin,  formé  de  cal- 
caire cristallin.  La  partie  calcaire  qui,  suivant  une  certaine 
hauteur,  fait  vis-à-vis  au  toadstone,  présente  une  surface 
polie  accusant  un  frottement  énergique. 

A  Great  HucUow,  dans  des  circonstances  analogues,  le 
remplissage  du  filon  contient  des  fragments  de  calcaire  et 
de  toadstone. 

Les  schistes  produisent  toujours  un  amincissement  no- 
table. Pai'fois,  comme  dans  la  mine  de  Bage,  près  de  Grom- 
ford,  le  filon  disparait  presque  complètement.  Néanmoins 
on  ne  voit  jamais  les  schistes  anéantir,  comme  les  toad- 
stones,  toute  trace  du  filon. 

11  ne  semble  pas  qu'en  passant  d'une  couche  à  une  autre, 
les  filons  éprouvent  des  réfractions  analogues  à  celles  qu'on 
observe  dans  d'autres  districts.  Gela  résulte  sans  doute  de 
ce  que  les  filons  sont  à  peu  près  normaux  à  la  stratification. 
En  revanche,  les  variations  de  puissance  sont  considérables, 
aussi  bien  dans  le  sens  de  la  normale  aux  couches  que  sui- 
vant la  direction.  Dans  la  mine  de  Great  Hucklow,  au  ni- 
veau «  66  fathoms  » ,  on  voit  la  puissance  augmenter  rapi- 
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dément  de  s  ou  3  centimëtres  jusqu'à  3o  et  plus.  Tons  lés 
fiions  ont  une  tendance  à  s'amincir  en  profondeur,  et  au- 
jourd'hui la  puissance  moyenne  peut  être  évaluée  à  5  oa 
4  centimëtres. 

Rcmplissago . 

J'emprunte  à  l'ouvrage  de  Magens  Meik)  la  liste  suivante 
de  minéraux  rencontrés  dans  les  filons  : 

I.  —  ÉiémettU  MftUfi. 

Argent.  —  Soufre  {?).  —  Cuivre  (?).  —  Or  (?). 

On  dit  iToir  trouté  des  traces  d'or  dans  le  toadstone,  près  de  BakewelL 

II.  —  Composés  arsenics  et  ftalfnrés. 

Arséniures  (?). 

Sulfures  de  fer  (pyrite  et  mareasslte). 

kL       de  cuivre  (cfaaksopyrite). 

Id.       de  plomb  fgaiène). 

kl.       de  zinc  (blende). 

Id.       de  sine  et  de  fer  (marmarite). 

fil.  —  csonpMCB  réiéMcms  fafMogtnts. 

Fluorure  de  calcium. 

IV.  —  OK94tê. 

Qzydss  de  fer  (Limonite,  hématite,  magnétile).* 

Id.      de  plomb  (matlockite  :  oxychlorure). 

Id.     de  manganèse.  (Wad). 
silice  (quartz  et  jaspe). 

V.  — 


Carbonate  de  chaux  (aragooite,  nombreuses  variétés  de  calcite). 
Id.       de  plomb  (cérusite). 
Id.       de  zinc  (calamine). 
14.       de  magnésie  (dolomic). 
Id.       de  cuivre  (malachite,  azurite). 
Id.      de  baryte  (witbérile). 

n.  —  SlUeates. 

Peldspaths,  micas,  argiles. 

SOlcato  de  zinc  (sraithsonite  et  wiété  cadBlflre|. 

VIL  —  Solfatea. 

Sulfate  de  chaux  (gypse,  anhydrlte). 
]A,     de  baryte  (barytine,  variétés  stalactttfqves). 
Id.     de  magnésie  (apsomite). 
Id.     de  plomb  (anglésite). 
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Vin.  —  no§9feat€f. 

Phosphate  de  plomb  (pyromorphite). 

n.  —  Arséolate. 

knéntoie  de  cuiTre  (tamarite). 

La  galène  est  de  beaucoup  le  minerai  le  plus  important. 
Elle  est  un  peu  argentifère,  assez  peu  cependant  pour  qœ, 
depuis  longtemps,  on  ait  renoncé  à  faire  la  désargeutation. 
La  richesse,  en  e£Eèt,  ne  dépasse  pas  ^^^  ou  au  maximum 
toooo'  La  galène  est  cristallisée  en  cubes,  à  grandes  parties» 
On  y  trouve,  paralt-il,  de  temps  en  temps,  des  prismes  àbase 
carrée  ou  hexagonale.  Maïs  ce  fait  demanderait  confirma- 
tion. Suivant  sa  taille,  sa  pureté,  sa,  structure,  elle  porte 
un  grand  nombre  de  noms.  Par  exemple,  le  leaf  ore  (mi- 
nerai-feuille) est  ainsi  nommé  parce  que  sa  cassure  rappelle 
la  feuille  d'épine.  Le  steel  grâôned  a  la  finesse  de  grain  de 
Tacier,  etc. 

Le  carbonate  de  plomb,  ou  white  lead,  fut  longtemps 
abandonné  par  les  mineurs,  qui  le  prenaient  pour  un  spath 
stérile.  Ce  carbonate  parait  provenir,  dans  certains  cas,  de 
la  transformation  lente  du  sulfure  par  les  actions  atmo- 
sphériques. En  reprenant  d'anciennes  haldes  (*)  on  a  trouvé 
que  les  petits  fragments  de  galène  étfûent  complètement 
changés  en  carbonate,  tandis  que  les  morceaux  les  plus 
gros  n'avaient  subi  qu'une  transformation  partielle.  A 
Brassington,  une  transformation  analogue  s'observe  dans 
des  morceaux  de  minerais  mêlés  i  des  limons  qui  paraish 
sent  appartenir  à  l'époque  tertiaire.  On  y  trouve  aussi  du 
phosphate  de  plomb.  Dans  la  mine  de  Golden  Valley,  le 
phosphate  se  rencontre  jusqu'à  des  profondeur  de  4^  mè- 
tres et  plus.  U  va  sans  dire  que  Tanglésite  se  rencontre 

(*)  De  la  Bècbe  rapporte  (Geologicai  observer)  ^u'oa  a  déccMrrert, 
^^  i777>  ^  Gromford  Moor,  des  saumons  de  plomb  portant  une 
Inseription  d*après  laquelle  ils  auraient  été  fondus  sous  Tempe- 
mur  Adrien,  o^eeMrdin  von  l'an  i9o. 
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également,  comme  produit  d'altération,  dans  un  grand 
nombre  de  mines. 

Les  minerais  de  zinc,  qui  viennent  par  ordre  d'iniipor- 
lancé  après  les  minerais  de  plomb,  sont  la  blende  et  la  ca- 
lamine. L'une  et  l'autre  se  trouvent  principalement  sar  le 
pourtour  du  plateau  calcaire,  ou  même  dans  la  ceinture  de 
Yoredale  rocks,  comme  à  MaUock,  Gromford,  Ashover, 
Ciastleton,  etc.  La  blende  (black  jack)  est  le  plus  souvent 
rejetée  comme  un  produit  sans  valeur,  tandis  que  la  cala- 
mine est  exploitée  au  voisinage  de  Gromford. 

Le  cuivre  n'apparaît  que  rarement,  et  en  quantité  presque 
insignifiante.  La  mine  de  Gumberland,  à  Matlock,  a  fourni 
quelques  échantillons.  On  a  fait  autrefois  une  exploitation 
notable  de  minerai  de  cuivre  dans  la  mine  d'Ecton  (Staf- 
fordshire) ,  mais  le  gisement  est  épuisé.  Les  veines  se  dé- 
tachant du  filon  cuivreux,  sous  forme  de  branchements 
nombreux  et  peu  étendus,  contenaient  exclusivement  du 
plomb. 

Les  autres  matières  métalliques  sont  tout  à  fait  excep- 
tionnelles. Il  y  a  sous  ce  rapport  beaucoup  moins  de  va- 
riété que  dans  le  Gomwall.  Le  fait  est  général  pour  les 
filons  qui  traversent  le  calcaire  carbonifère  (Flintshire  et 
Durham) ,  tandis  que  ceux  du  Gumberland  et  de  Lead  hills 
(Ecosse) ,  qui  traversent  les  schistes  anciens,  ne  le  cèdent 
pas  en  variété  à  ceux  du  Gomwall. 

Le  remplissage  stérile  est  remarquable  par  la  présence 
constante  du  sulfate  de  baryte  et  du  spath  fluor.  Le  pre- 
mier est  le  plus  souvent  en  mamelons  hémisphériques 
blancs  (cawk).  Le  spath  fluor  est  incolore  ou  jaunâtre;  son 
éclat  perlé  le  fait  rechercher  comme  pierre  d'ornement. 
Une  variété  spéciale,  violette  ou  bleue,  porte  le  nom  de 
Blue  John.  Elle  se  trouve  dans  la  mine  du  même  nom,  i 
Gastleton,  formant  des  filons  fort  irréguliers,  tantôt  al* 
longés  horizontalement  (flat) ,  tantôt  plongeant  verticale- 
ment (rake).  Les  épontes  sont  recouvertes  de  deux  couches 
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coDcrétionnées  de  spath  fluor  bleu&tre.  Dans  Tintervalle 
se  trouve  une  argile  d'un  brun  ronge,  renfermant  des  cris- 
taux de  spath  fluor  jaune,  des  nodules  de  sulfate  de  baryte, 
et,  çà  et  là,  des  masses  de  blue  john  concrétionnées  comme 
l'agate,  avec  des  couches  concentriques  de  teintes  diffé- 
rente». Des  nodules  semblables  pénètrent  dans  le  calcaire 
encaissant  Celui-ci,  au  contact  de  la  veine,  devient  par 
places  sensiblement  bitumineux.  Le  blue  john  possède  une 
assez  grande  valeur. 

La  eedcite  est  moins  fréquente  que  le  sulfate  de  baryte  et 
le  spath  fluor.  Son  état  le  plus  ordindre  est  celui  de  masse 
laniellaire,  différant  tout  à  fait  comme  aspect  de  la  calcite 
d'Alston  Moor.  Ce  fait  parait  se  lier  à  une  variation  dans  la 
Gompoâtion  moyenne  du  remplissage,  qui  devient  plus 
riche  en  quartz  à  mesure  qu'on  marche  vers  le  Nord.  Le 
quartz  est  rare  dans  le  Derbyshire. 

Pour  compléter  l'étude  des  matières  filoniennes,  il  faut 
mentionner  les  sources  minérales,  qui  sont  surtont  abon- 
dantes aux  environs  de  Buxton.  Leur  température  moyenne 
est  de  28*"  centigrades.  D'après  le  D*  Lyons  Playfair,  elles 
contiennent,  à  iG""  centigrades  : 

milligr. 

Silice 10,00  par  litre 

Oxjdo  de  fer,  alumine 3,6o 

Carbonate  de  chaux ii6,55 

Sulfate  de  chaux 34,8o 

Carbonate  de  magnésie 58,io 

Chlorure  de  magnésium 1,71 

Ghlorare  de  sodium 36,5o 

Chlorure  de  potassium 57,60 

Fluorure  de  calcium traces 

Phosphate  de  chaux traces 

Total 2198,56 

A  »8*  centigrades  on  estime  qu'elles  contiennent  en  outre 
0^^,770  d'azote  et  o"So76  d'acide  carbonique.  Des  sources 
chaudes  ont  été  également  trouvées  dans  beaucoup  de 
mines.  On  connaît  quelques  sources  sulfureuses. 

Tom  XV,  18791  3 
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«  Ma  propre  expérience  confirme  certainement  ce  qui  a 
été  fréquemment  avancé  :  à  savoir  que  nos  filons  sont, 
règle  générale,  plus  puissants  et  plus  productifs  dans  les 
calcaires  supérieurs  que  dans  les  calcaires  inférieurs.  » 

Nous  pouvons  citer  comme  exemple  la  mine  de  Pearsons 
Venture,  à  Crich  Hill,  qui  fut  d'abord  exploitée  avec  grand 
profit  jusqu'à  i44  mètres.  Là,  on  entra  dans  le  toadstone  : 
le  filon  devint  presque  stérile.  Au  bout  de  20  mètres,  on 
retrouva  le  calcaire,  et  le  filon  reprit  sa  richesse.  Mais, 
arrivé  à  210  mètres,  on  le  vit  s'appauvrir  définitivement, 
et  comme  la  venue  d'eau  ne  cessait  au  contraire  d'aug- 
menter, on  ne  tarda  pas  à  l'abandonner.  La  mine  de  Glory, 
^tuée  aussi  dans  le  voisinage  de  Crich  Hill,  a  traversé  des 
phases  toutes  semblables.  Le  toadstone  a  été  trouvé  entre 
les  niveaux  54  et  71.  La  production,  après  avoir  été  très- 
forte  dans  le  calcaire  supérieur,  s'est  affaiblie  vers  la  pro- 
fondeur de  240  mètres,  et  les  nouvelles  recherches  sont 
restées  sans  succès.  Enfin,  dans  la  mine  de  Oldend,  on  a 
creusé  jusqu'à  270  mètres,  après  avoir  traversé  le  toadstone 
vers  la  profondeur  de  go.  La  diminution  graduelle  du  ren- 
dement a  fini  par  décourager  les  explorateurs,  qui  ont  re- 
noncé à  aller  plus  loin. 

Outre  cette  variation  d'ensemble,  il  y  a,  d'une  couche  de 
calcaire  à  la  voisine,  de  grandes  différences  de  richesse. 
Les  calcaires  noirs  sont  plus  productifs  que  les  blancs.  Les 
calcaires  magnésiens,  d'un  jaune  brunâtre  (dunstone).  durs 
et  granulaires,  passent  pour  être  très-riches  en  plomb  et  en 
calamine.  De  la  Bêche  observe  cependant  que  certains  bancs 
magnésiens  sont  défavorables. 

Bien  que  les  schistes  ne  renferment  en  général  aucune 
matière  utile ,  on  connaît  des  filons  qui  conservent  leur 
richesse  au  milieu  des  schistes  noirs  chargés  de  matières 
carbonifères.  Mais  c'est  un  cas  exceptionnel,  et  il  est  encore 
plus  rare  que  les  grès  surmontant  les  schistes  contiennent 
du  minerai  en  quantité  appréciable.  Près  de  Moor  Hall 
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Bridge,  deux  filoDS  ont  été  jadis  exploités  dans  les  schistes 
houillers  inférieurs.  On  voit  encore  sur  le  sol  des  haldes  qui 
contiennent  uoe  forte  proportion  de  galène.  Celle-ci  est 
mêlée  avec  des  fragments  d'une  sorte  de  grès  dur  à  grains 
fins,  colorés  par  une  matière  qui  pourrait  être  le  manganèse. 
Cette  roche  semble  avoir  formé  le  remplissage  principal, 
qui  différerait  ainsi  d'une  façon  remarquable  du  remplis- 
sage des  filons  traversant  les  calcaires. 

La  mine  de  Gregory,  près  d'Àshover,  est  ouverte  dans 
les  grès  et  schistes  de  Yoredale,  et  dans  le  premier  cal- 
caire. La  puissance  du  Yoredale  Rocks  s'élève  en  cet  en- 
droit à  plus  de  200  mètres.  Les  schistes  contiennent  du  mi- 
nerai aussi  bien  que  le  calcaire.  Par  exception,  ce  minerai 
renferme  des  traces  d*antimoine.  On  y  trouve  aussi  des 
pyrites  de  fer  argentifères.  La  mine  de  Dale,  près  Warslow 
(Staffordshire),  est  presque  entièrement  dans  les  schistes. 
Elle  renferme  de  fortes  quantités  de  plomb,  et  un  peu  de 
enivre.  II  en  est  de  même  à  Gang,  Mill  close,  etc.  Dans 
beaucoup  de  ces  mines,  le  calcaire  est  accompagné,  au 
voisinage  du  schiste,  par  du  bitume  élastique  ou  du  pé- 
trole, imprégnant  la  roche  ou  occupant  des  sortes  de 
géodes. 

Les  toadstones,  lors  même  qu'ils  sont  nettement  traver- 
sés par  les  filons,  sont  très-défavorables  à  la  richesse.  On 
peut  les  comparer  sous  ce  rapport  aux  greenstones  du  De- 
von  et  du  Gomwall,  qui  appauvrissent  les  filons  d'étain, 
de  cuivre  et  de  plomb.  Néanmoins,  beaucoup  d'exploita- 
tions ont  été  poursuivies  dans  cette  roche  avec  profit. 
HM.  Dufrénoy  et  E.  de  Beaumont,  ayant  visité  la  mine  de 
Sevenrakes,  près  Hightor  (aujourd'hui  abandonnée) ,  écri- 
vaient en  1837  :  «  A  Sevenrakes,  le  filon  éprouve  un  chan- 
gement notable  en  entrant  dans  le  toadstone.  Ce  n'est  plus 
un  seul  filon  bien  réglé,  comme  dans  le  calcaire,  c'est  un 
assemblage  de  petits  filons  assez  parallèles^  tiès-rappro- 
chés  ;  mais  on  y  trouve  un  peu  de  galène,  et  la  gangue  y 
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e^  de  même  natare  que  dans  le  calcaire.  »  Un  fait  aoft- 
]ogae  se  produit  à  la  mine  de  Sîde,  dans  celles  de  Gaog, 
près  Gromfordt  de  High  rake,  près  TidesweU,  etc. 

DaDs  les  cas  ot  une  bojouoe  proportion  de  galène  a  ëlé 
trouvée  dans  le  toadstone,  on  a  remarqué  que  le  filon  pif 
sentait,  dans  les  calcaires  voksins,  une  richesse  exception- 
nelle.  Quand  les  filons  sont  stériles  dans  le  toadstone,  odlj 
trouve  souvent,  néanmoins,  du  calcaire  spathiqae.  La 
même  chose  arrive,  suivasit  Wallace,  pour  les  roches  ba- 
saltiques qu'on  rencontre  dans  les  mines  de  la  Tpe.  Les 
filons  traversant  ces  roches  renferment  du  calcaire  apa- 
thique et  un  peu  de  carbonate  de  &r,  mais  pas  de  minesai 
de  plomb. 

La  répartition  du  2inc  est  assujettie  aux  mêmes  Im  qœ 
celle  du  plomb  ;.  mais  le  zinc,  toujours  en  proportion  âe- 
Ctmdaire»  disparait  avaat  le  pl(»nb*  Les  calcaires  sapénùBorg 
et  magnésiens,  qui  sont  les  plos  riches  en  plomb,  ant 
aussi  ceux  qui  renfermeiitt  le  zinc.  Par  suite  du  léger  hoiD' 
bernent  des  coaches  et  deaphénomènes  de  dénudation,  \» 
calcaires  supériears  font  dëCaut  au  centredu  plateau.  Aussi 
est-ce  sur  le  pourtour  que  se  rencontrent,  umme  oofls 
l'avons  vu,  les  filons  blendeux. 

Le  cuivre  m'a  guère  été  rencontré,  comme  le  zinc,  que 
dans  les  calcaires  supérieurs»  On  l'a  trouvé  aussi  dans  ks 
schistes  de  Yoredale.  Le  fer  constitue  une  véritable  raireté. 
Cependant,  les  calcaires  inférieurs  renferment  parfois  des 
minerûs  oxydés,  tandis  que  les  calcaires  supérieurs  et  les 
schistes  contiennent  de:  la  pyrite^  accompagnée  dans  cer- 
tuns  cas  de  mangaaaëse  ou  d'anlîmdne* 

La  répartition  des  métaux  dans  tes  Avers  étages  parattr 
en  résumé,  être  la  suivante  t 

Schistes..  .    Grès  de  yoredale.  Un  peu  de  plomb,  de  caîvre,  de 

zinc.  Traces  d'antimoine,  pyrite  argentifère,  etc. 

1*  calcaire.    Beaucoup  de  plomb  et  de  zinc,  manganèse  et  pyrites 

tMiiiore  parfois. 
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A*  calcaire.    Assez  de  plomb  et  de  Binc^  culTre,  oarbonftte  de  fer. 
5*  calcaire.    Uo  peu  de  plomb^  ocres  jaunes  et  rouges. 
A*  Calcaire.    Plomb  parfois,  oxydes  de  fer. 

On  peat  conclure  de  ce  tableau  : 

1 .  Que  la  yarfété  des  métaux  ^augmente  avec  réiération  du  nlteau  ; 
3.  Que,  par  suite  de  cette  Tariécé,  le  plomb  est  à  la  fds  plis  idtNm- 

dant  et  noliie  pur  dans  lesétagea  du  haut  q«e  dans  ceux  du 

bas; 
3.  Que  le  fer  teud  à  se  pyrltieer  à  mesure  qu'on.  8*élève  dans  la  série. 

ISu  mettant  à  part  lacalcite,  qui  pourrait  Men  résalter 
de  Faction  des  émanations  filoniennes  sur  les  calcaires  en- 
caissants, on  trouve  une  gangue  composée  de  sulfete  de 
baryte  et  de  fluorure  de  calcium.  Les  équivalents  sont  : 

BaSO*  =  1 16,6  ;      CaFl  =  58,8. 

Le  rapport  est  presque  rigoureosemeDt  3/i«  D'anlre 
yart,  le  carbonate  de  fer  qui  a  été  trouvé  dans  le  s^  calcaire, 
et  dont  ia  décomposition  peut  Avoir  àaimé  lieu  wx  oxydes 
dn  3^  et  é«  ^,  a  pour  équlvalem  &8,  dmt  le  double  donne 
11 6.  L'éqiHTalent  120  de  la  galène^  se  Tapproche  de  1  j6, 
toot  en  en  difiSbramt  eensiblemeat. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  on  peut  remarquer  que  f  équiva- 
lent moyen  dea  matières  fermant  le  ranplissage  tend  à 
s'élever  à  mesure  qu'on  monte  dans  la  B&ne  des  eonches. 
On  a,  par  exemple  : 

iFeS*=iio,        AgS=  lîyû,        sKdQO'^isI^^ 
;Sb«S»=i64         2CU*S=i58. 

On  pourrait  s'attendre,  d'après  cela,  &  voir  le  quartz, 
dont  l'équivalent,  triplé,  donne  le  nombre  i35,  apparaître 
dans  la  gangue  des  parties  supéiieures.  Ce  £aii  ne  se  pro- 
duit pas  dans  le  Derbyshire;  mais  i  Alston-Uoer,  les 
gangues  sont  à  la  fois  quartzeuses  et  pyritenses,  et  ce  dis- 
trict, voisin  du  Derbyshire,  auquel  il  est  tout  à  fait  compa- 
rable pour  la  natttre  des  terrains,  rinfluence  dies  rodies 
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éruptives,  r&Hare  et  la  direction  des  filons,  semble  ainsi 
correspondre  à  une  transformation  du  remplissage  qui 
commence  seulement  à  apparaître  dans  les  couches  supé- 
rieures du  Derbyshire. 

Dans  les  mines  du  Flintshire,  on  ne  trouve»  d'après  le 
mémoire  de  M.  Moissenet  {Annales  des  mines^  5^  série, 
tome  XI),  que  des  minerais  de  plomb  et  de  zinc.  Les  gan- 
gues dominantes  sont  la  chaux  carbonatée  et  Tai^Je  Jaune; 
celle-ci  abonde  surtout  dans  les  Gross-courses.  Il  y  a  là  un 
ensemble  de  conditions  qui  se  rapprochent  plutôt  de  celles 
du  Derbyshire  que  de  celles  d'Alston-Hoor.  Néamnoins,  les 
différences  sont  grandes  :  dans  le  Flintshire,  les  filons  sont 
moins  inclinés,  les  systèmes  anciens  du  Morbihan  et  do 
Finistère  sont  plus  marqués.  Les  roches  éruptives  font  dé- 
faut ;  le  remplissage  ne  contient  ni  spath-fluor  ni  sulfate  de 
baryte,  la  blende  se  rencontre  en  profondeur,  etc. 

En  terminant  l'étude  du  remplissage,  je  croîs  devoir 
ajouter  que  Farey,  en  1816,  a  publié  une  liste  coaiplëte  des 
mines  du  Derbyshire.  Cette  liste  n'a  plus  aujourd'hui  aa- 
cune  valeur  statistique,  car  le  nombre  de  mines  est  tombé 
de  s 77  à  i55.  Mais  elle  a  encore  un  intérêt  géologique, 
parce  qu'elle  mesure  jusqu'à  un  certain  point  la  richesse 
métallifère  de  chaque  couche.  C'est  à  ce  titre  que  j'en 
donne  ici  le  résumé  : 


mines. 


Dans  les  schistes  (mlllstone  grit  ou  yoredale}.  .  S 

Dans  les  schistes  et  le  1*'  calcaire 56 

Dans  le  i"  calcaire ,0» 

Dans  le  1*' et  le  a*  calcaire 10 

Dans  le  »•  calcaire 16 

Dans  le  »•  et  le  3*  calcaire u 

Dans  le  3*  calcaire.  • 53 

Dans  le  3*  et  le  4*  calcaire i3 

Dans  le  3*  toadstone 5 

Dans  le  4*  calcaire 39 

Total 277 

Il  résulte  de  cette  liste  que  62  p.  1 00  des  mines  exploi- 
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tées  à  l'ëpoqae  de  Farey  étaient  ouvertes,  au  moins  en  par- 
tie, dans,  le  i^  calcaire. 

Formaftion  des  filou. 

Un  certain  nombre  de  géologues  anglais,  entre  autres 
M.  William  Wallace,  considèrent  les  filons  de  plomb  comme 
formés  par  des  exsudations  des  roches  encaissantes  sous 
l'action  des  eaux  et  des  autres  agents  atmosphériques.  Déjà 
Farey,  cherchant  à  expliquer  la  disparition  des  filons  dans 
le  toadstone,  écrivait  le  passage  suivant  : 

«  Puisque  le  toadstone  et  les  veines  argileuses  interrom- 
pent complètement  les  filons  et  même  la  circulation  des 
eaux ,  et  que  d'ailleurs  les  schistes  et  les  couches  supé- 
rieures recouvraient  le  tout,  il  semble  difficile  de  concevoir 
une  autre  origine  aux  spaths  et  aux  minerais  métalliques 
qui  enduisent  ces  grandes  fissures  que  des  infiltrations  de 
nature  spéciale  venant  des  roches  adjacentes,  supposition 
qui  se  confirme  par  ce  fait,  bien  connu  des  mineurs,  que 
certains  lits  de  calcaire  sont  plus  favorables  que  d'autres  à 
la  richesse  du  filon,  ce  qui  leur  fait  donner  le  nom  de  bea- 
ring  fMosures  ou  de  feeding  ground*  Les  deux  faces  d'un 
même  rider  ou  les  parties  correspondantes  de  deux  filons 
voisins  et  parallèles  sont  rarement  riches  en  même  temps.  » 

Cette  manière  de  voir,  tout  à  fait  contraire  aux  idées  qui 
sont  admises  aujourd'hui  en  France,  ne  me  semble  nulle- 
ment nécessaire  pour  expliquer  les  interruptions  de  filons 
par  les  roches  éruptives.  Remarquons  d*abord,  avec  de  la 
Bêche,  que  certaines  fissures  ont  fort  bien  pu  se  propager 
&  travers  le  calcwe  sans  laisser  d'empreinte  dans  le  toads- 
tone» Il  suffit  pour  cela  que,  dans  un  effort  général  de  plis- 
sement, le  calcaire  se  soit  rompu  tandis  que  le  toadstone 
réâstaiten  vertu  d'une  plus  grande  élasticité  (PL  II,  fig.  7). 
Ces  fissures,  normales  aux  couches  et  discontinues,  qui 
constituent  les  serins  proprement  dits,  ont  pu  se  trouver 
ensuite  enrichies  par  suite  de  l'ouverture  de  fissures  posté- 
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rienres  traversant  tootes  les  conohes  dans  une  direcdon 
sensiblemeDt  verticale  et  formant  les  rakes^  c'est-à-dire  les 
véritables  fdons. 

Nous  avons  vu,  Vautre  part,  qne  souvent  les  filons  sonC 
rejetés  par  les  toadstones;  rien  n'esapèche  de  croire  qœ  ce 
pÂénomëne  s'est  produU  après  rachëvema^it  da  remplis- 
sage. Quel  qa'il  en  soit,  le  point  iiapoitant,  acquis  dès  à 
pcésent,  cfest  qu'il  n'y  a  aucune  dÂf&cuIté  théorique  à  com- 
prendre les  filons  interrompus  :  oq  Uen  ils  proviennent  de 
fractures  discontiaues».  remplies  par  communication  avec 
des  caoDheaux  cuniiau&,  ou  bien  ils  figurent  les  tronçons  d'un 
filon  d'abord  continu,  quii  a  été  divisé  par  les  intrusions  de 
roches  éruptivea. 

Si  l'on  consulte  la  classification  des  remplissages  domiée 
par  Wemer  pour  les  filons  de  la.  Saxe^  un  trouve  k  desciip- 
tion  suivante  : 

«  ..•  &e  quatriàme  dép4i  est  aussi  composé  de  mnear^ 
de  plomb  peu  arg^tifère  (1/4  à.  3/4  d'once  d'argent  au 
quintal  X  Outre  fe  minerai  de  plomb.,  on  trouve  des  pyrites 
radiées,  et  quelquefois  une  petite  quantité  de  blende  brune. 
La  gangue  consiste  enjuMie^  de  baryte,  spath  fluor,  quartz 
en  petite  proportàeo,  et  rarement  du  spath  calcaire^  Les 
veines  ont  nu  pied  à  une  toise  de  poissanoe,.  et  se  dirigent 
généralement  de  l'Est  k  TOnest.  > 

Cette  description  s'applique  aux  filous  du  Derbyshire 
d'une  façon  presque  complète»  Néanmoins!  l'assimiladim 
avec  la  Saxe  ne  peut  être  poussée  bien  loin,  à  cause  de  la 
difiéreBce  des  terrains,  encaissants.  On  trouverait,  je  pense, 
(Atts  de  points  de  comparaison  dans  le  Hortz,  qui  r&^&mxd 
comme  le  Derbf  skire  de  glandes  masses  calicaires,  d'un 
âge  peu  diSéraot.  On  sait  que  vers  l'ouest  de  cette  région, 
aux  enviions  de  Gnind,  les  calcûresdévoniens  supérîears 
contiennent  des  émanations  de  baryte  sulfatée,  de  galène 
pauvre  et  de  fer  earbonalé«  %  l'on  veut  conclure  de  cette 
analogie  à  l'identité  d'âge,  00  est  conduit  à  admettre  que 
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dans  le  Derbysbire,  comme  dans  le  Hârtz,  le  remplissage 
de  gàlëiie  pauyre  et  de  baryte  appartient  à  Tinfralias.  Ce- 
peDdaot  la  tendance  marquée  des  filons  du  Derbyshire  à 
devenir  pyriteux  dans  les  terrains  les  plus  jeunesi»  établit 
par  rapport  à  la  Saxe  et  au  Bartz»  une  diJOTérence  tranchée. 
Ces  parties  pyriteuses  semblent,  en  effet,  comme  les  rem- 
plissages aiûdogues  d'Alston  Moor,  être  postérieures  à  la 
galène  pauvre,  bien  que»  par  leur  composition,  elle,  r^i- 
pellent  les  sulfures  anciens  de  Freyberg* 

Postérieurement  à  leur  remplissage,  les  filons  ont  été 
soumis  4  quelques  actions  secondaires.  C'est  ainsi  qu'entre 
Soeistone  et  Norburg,  une  masse  isolée  de  calcaire  carbo- 
nifère ûit  saillie  au  milieu  des  marnes  du  Keuper,  et  que 
Ton  trouve  mêlés  à  ces  marnes  des  morceaux  de  galène,  ou 
même  de  petits  noyaux  cuivreux*  Nous  ayons  déjà  signale 
les  phénomènes  d'oxydation  produits  par  les  actions  atmo- 
sphériques. 


tbjoisièmjb  partie. 

EXPLOITATION]  ET  MÉTALLURGIE. 


EzploitfiAioii* 

Les  mines duDari)yshire,apnès  avoir  traversé  une  période 
relativement  bdrillante)  sont  aujourd'hui  en  pleine  déca- 
^nce,  par  suîXû  de  l'appauvrissement  des  filons  en  profon- 
deur^  et  aussi  des  frais  chaque  jour  croissants  occasionnés 
par  répnisemeuL  La  rareté  «des  failles  stériles,  et  Thori- 
xontaliié  <ou  môme  la  concavité  des  couches  empêchent  Tas^ 
séchemeol  natnieL  Les  anciens  nûneurs  pratiquaient  des 
galecies  d'écoulement  qu'ils  faisaient  aboutir  dans  les  thal- 
wegs-ou  Ih»  dans  las  cavernes  naturelles,  fréquentes  sur- 
tout aa  mitieu  des  cakanœs  de  la  deuxième  et  de  la  qua^ 
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'  tiîème  couche.  Mais  parfois  ces  cavernes,  au  lieu  d'être 
disposées  de  manière  à  favoriser  ce  procédé,  reçoivent  les 
eaux  de  la  surface  et  deviennent  elles-mêmes  une  cause 
d'inondation.  Les  points  où  disparaissent  les  courants  su- 
perficiels se  nomment  Swallow-holes.  Parfois  les  rivières 
sortent  d'une  caverne  et  vont  se  perdre  dans  une  autre. 
Ainsi,  la  rivière  issue  de  la  caverne  de  Peak  rentre  sous 
terre  quelques  kilomètres  plus  loin. 

Dès  que  les  mines  atteignent  une  certaine  profondeur, 
il  faut  bien  renoncer  au  drainage  naturel,  et  c'est  alors  qae 
le  découragement  s'empare  presque  toujours  des  exploi- 
tants. J'en  ai  déjà  cité  des  exemples  :  les  mines  de  Hucklow     ^ 
Edge,  près  d'Eyam,  en  fournissent  un  plus  caractéristiqae.     ! 
Ces  mines  ont  compté  parmi  les  plus  riches  du  Derbyshire.     I 
L'écoulement  se  faisait  par  une  galerie  appelée  Stoke  sough^     I 
qui  venait  déboucher  dans  la  Derwent,  un  peu  au-dessus  de     i 
Stoke  Hall.  Mais  on  n'a  pu  arriver  à  dépasser  le  niveau  de     j 
la  galerie,  et,  à  part  deux  pompes  installées  depuis  quelques     I 
années  à  Great  Hucklow  et  à  Lady  Wash,  tous  les  travaux     ) 
se  bornent  maintenant  à  reprendre  les  anciennes  haldes, 
qu'on  lave  avec  soin  pour  en  retirer  la  galène  encore  con- 
tenue. 

La  mine  de  Bage,  près  Bolehill,  ouverte  dans  le  premier 
calcaire  et  les  schistes,  est  à  un  niveau  assez  élevé  pour 
qu'on  ne  soit  nullement  gêné  par  les  eaux.  Son  exploitation 
fournit  le  type  de  la  méthode  actuelle  du  Derbyshire.  Vu  le 
peu  de  puissance  des  filons,  qui,  au  niveau  de  108  mètrw 
qu'on  a  atteint,  n'ont  plus  qu'une  épaisseur  moyenne  de 
5  ou  4  centimètres,  les  galeries  n'ont  pas  plus  de  1  mètre  à 
o",8o  de  largeur.  Les  moellons  obtenus  dans  l'abatage 
sont  reportés  au  toits  des  galeries  et  arcboutés  les  uns  contre 
les  autres,  de  manière  à  se  maintenir  sans  boisage.  On  ex- 
ploite sans  marche  régulière,  en  traçant  grossièrement  des 
gradins,  droits  on  renversés,  dans  toutes  les  parties  qm 
semblent  annoncer  une  certdne  richesses.  Le  filon  principal 
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-0.  et  les  croiseurs  N.-S.  sont  travaillés  indifféremment 
de  cette  manière.  Le  roulage  à  lieu  sur  des  voies  ferrées  de 
o™)5o  d'entre-voie,  avec  wagonnet  en  tôle  monté  sur  châssis 
de  bois.  L'extraction  marche  seulement  deux  jours  par  se- 
maine. La  machine  a  un  seul  cylindre,  horizontal,  de  o",3o 
de  diamètre  et  i^'yso  de  longueur*  La  bielle  agit,  par  l'in- 
termédiaire d'un  engrenage,  sur  un  treuil  de  s  mètres  de 
diamètre.  Les  bennes  sont  en  bois,  et  suspendues  libre- 
ment dans  le  puits  par  une  corde  en  chanvre.  Le  puits  est 
circulaire,  de  l'^So  de  diamètre,  maçonné  dans  sa  partie 
supérieure.  L'aérage  est  naturel  :  le  courant  arrive  par  nn 
tuyau  en  tôle,  descendant  dans  le  puits,  et  il  est  dirigé  au 
moyen  de  quelques  portes.  11  y  a  assez  peu  d'eau  pour  qu'on 
n'ait  pas  besoin  de  pompe  d'épuisement. 

La  circulation  des  hommes  se  fait  dans  un  petit  puits 
rectangulaire  garni  sur  deux  faces  opposées  d'échelons 
horizontaux  sur  lesquels  on  se  maintient  par  les  pieds  et  les 
mains,  convenablement  écartés.  Les  ouvriers  sont  au  nombre 
de  vingt,  payés  en  moyenne  5  shillings  (6',  2  5)  par  jour  ;  huit 
hommes  travaillant  dans  une  même  galerie  la  font  avancer 
de  l'^fSo  par  semaine.  Les  frais  de  percement  atteignent 
donc,  de  ce  seul  chef,  200  francs  par  mètre  courant  (six 
jours  de  travail).  Tout  compris,  ils  s'élèvent  à  277  francs. 

La  mine  produit  5  tonnes  1  /3  par  semaine,  ou  1 70  ton- 
nes par  an,  de  minerai  préparé.  C'est  un  chiffre  relative- 
ment élevé  pour  le  Derbyshîre.  Les  frais  hebdomadûres  de 
main-d'œuvre  sont  de  760  francs.  Le  total  des  frais  est  de 
i.o35  francs,  soit  par  tonne  3io  francs.  Ce  chifire  ne  com- 
prend pas  le  coût  de  la  préparation.  Mais  la  simplicité  du 
procédé  est  telle  qu'il  ne  doit  pas  augmenter  beaucoup  le 
prix  de  revient.  La  valeur  moyenne  du  minerai  dépassant, 
au  moins  pour  l'année  1874,  le  chiffre  de  565  francs,  on 
voit  qu'il  reste  encore  un  bénéfice  d'environ  i5  p.  100  sur 
le  prix  de  vente.  Les  conditions  sont  donc  satisfaisantes , 
iDais  cela  tient  uniquement  à  la  sécheresse  de  la  mine. 


1 
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PréfMffAtioii  Biécflniqiie. 

A  l'époque  où  MM.  Dafrénoy  et  fi.  de  Beaumont  viâ- 
tèrent  le  Derbysbire  (18226),  on  employait  un  grand  nom- 
bre d'appai^ils  divers  pour  le  débourbs^e,  le  broyage,  le 
criblage,  le  lavage  des  minerais.  Beaucoup  de  ces  apparais 
sont  abandonnés  aujourd'hui,  et  Ton  suit  pour  la  prépara* 
tion  une  marche  fort  simple,  dont  je  prendrsd  le  type  à  la 
mine  de  Suf. 

Le*  tout-venant  est  jeté  en  tas  et  soumis  à  nn  triage  som- 
msdre,  dans  le  but  de  séparer  le  gros.  Gelui-ci  est  cassé  ao 
marteau  et  divisé  en  : 

Riche  (bon  à  vendre); 
Pauvre  (rejeté)  ; 
Moyen  (catégorie  A). 

Le  reste  du  minersd  est  porté  au  débourbage,  leqael 
s'effectue  dans  une  caisse  de  i"»,5o  de  long,  o^jôo  de 
large  et  o'^ySo  de  haut.  Cette  caisse  [standing  buddle)  est 
remplie  d'eau.  On  y  jet  le  le  minerai,  qu'on  retire  ensuite 
avec  la  pelle,  en  prenant  soin  de  remuer  sous  l'eau  chaque 
pelletée.  On  abandonne  les  boues  demeurées  en  suspension. 
Le  nûuerai  est  ensuite  criblé  dans  un  crible  à  main  {hand 
sieve) ,  à  trous  carrés  de  o",o25  de  côté.  Ce  qui  reste  sur  le 
crible  est  trié  à  la  main  en  : 

Riche  (bon  à  vendre)|; 

Pauvre  (rejeté)  ; 

Spath  fluor  (gardé  pour  la  métallurgie)  ; 

Moyen  (catégorie  B). 

La  partie  qui  traverse  le  crible  est  jetée  sur  un  second 
crible  dont  les  trousont  o'",oo5,  et  qui  donne  : 

Refus  (catégorie  G)  ; 
Menu  (catégorie  D). 

Les  catégories  A,  B,  C  vont  ensemble  au  broyeur,  formé 
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de  deux  couples  de  cyliodres  superposés..  Le  oeuple  supé- 
rieur est  canoelé,  le  couple  luférieur  est  unL  Les  deux  cou- 
ples sont  nis  «a  mouvemeut  par  la  machine  d'extraction 
(machine  à  cylindre  oscillant).  Les  miaerais,  broyés  par 
leur  passage  successif  entre  lesdsux  couples  de  cylindre, 
rejoignent  la  catégorie  D,  et  le  tout  est  porté  au  crible  à 
secousse  {brakâ  ^iete),  formé  d'un  tamis  de  o'^ySo  de  long 
sur  o',5o  de  large,  qu'on  agite  à  la  main  au  milieu  d'une 
cove  pleine  d'eau«  On  obtient  ainsi  trois  nouvelles  sortes  : 

Au  fond  du  tamis.  ...    le  riche  (bon  à  veDdre); 
A  la  surface  du  tamis.  .    le  pauvre  (rejeté)  ; 
Dans  ift  cuve. les  menus  ou  j/tm«i« 

Cette  dernière  sorte  est  amenée  dans  une  caisse  de  lavage 
{irunk  buddlé)  légèrement  inclinée,  dont  les  dimensions 
sont  les  mêmes  que  celles  du  standing  buddle.  On  met  les 
matières  en  suspension  en  les  agitant  àlapeUe.  La  pous- 
sière stérUe  vient  à  la  surface  et  est  rejetée.  Les  matières 
lourdes  s'accumulent  par-dessous  et  sont  réunies  aux  mi- 
nerais riches. 

Eu  somme,  toutes  les  opérations,  sauf  le  broyage,  se 
font  à  la  main  et  n'occupent  qu'une  douzaine  d'ouvriers.  Le 
broyage  a  lieu  d'une  manière  discontinue  et  suit  la  marche 
de  l'extraction. 

Traitement  métàtturgique. 

il  existe,  principalemeut  autour  de  Matlock*Bath,  un 
certain  noaibre  d'usines  à  plomb.  Les  plus  importantes 
sont  celles  de  : 

Benjamin  Bagshaw,  l^am,  près  Bakewell; 

Jos.  Wass.  aad  G*,  Lea  lead  Works,  près  Matloekbatà; 

Gibbs  and  G%  Bensale  Dale,  près  Matlockbath  ; 

Via  Gellia  lead  Works,  Gromford,  près  Matlockbatii; 

Robert  Haw,  Ashton,  près  Gastelon,  etc. 

Tontes  ces  usines  appliquent  un  mode  de  traitement  sem- 
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blable.  Toutes  ont  été  forcées,  par  le  ralentissement  des 
mines,  de  diminuer  leur  production.  Plusieurs  sont  même 
tout  à  fait  arrêtées.  Voici  la  série  d'opérations  que  j'ai  ob- 
servée à  Lea  lead  works  : 

r*  opération.  —  Grillage  et  réaction  des  minerais  riches 
(amenés  par  la  préparation  à  une  teneur  de  76  ou  80 
p.  1 00).  —  On  opère  dans  un  réverbère  (PI.  Il,  fig.  8) ,  sur  la 
sole  duquel  On  introduit,  par  une  trémie  placée  à  la  partie 
supérieure,  une  charge  de  800  kilog.  Le  four  étant  déjà 
chauffé  par  l'opération  précédente,  la  charge,  soigneuse- 
ment étendue,  commence  aussitôt  à  se  calciner.  La  calci- 
nation  dure  deux  heures.  Pendant  ce  temps,  on  râble  fré- 
quemment, de  manière  à  renouveler  les  surfaces.  Cette 
durée  de  deux  heures  est  relativement  fort  courte  ;  mais  il 
faut  remarquer  que  le  minerai  est  déjà  partiellement  oxydé 
par  les  agents  atmosphériques. 

Au  bout  de  deux  heures,  on  ferme  les  portes,  et  l'on 
procède  pendant  une  heure  à  une  série  de  coups  de  feu  et 
de  brassages  successifs  qui  déterminent  la  coulée  du  plomb 
dans  le  bassin  intérieur.  Quand  le  minerai  est  suffisamment 
épuisé,  on  ajoute  quelques  kilogrsuoimes  de  spath-fluor 
pour  donner  à  la  scorie  une  fluidité  sufiisante  et  permettre 
de  décomposer  les  sulfates  restants  à  une  température 
assez  basse  pour  ne  pas  compromettre  le  rendement.  L'ad- 
dition de  spath-fluor  est  répétée  cinq  ou  six  fois,  et  l'on 
en  introduit  ainsi  environ  60  kilog.  —  Quand  la  séparation 
par  densité  est  effectuée  dans  le  bassin,  on  fait  couler  une 
partie  du  plomb.  A  la  surface  du  bain  nagent  des  scories 
plus  ou  moins  sulfurées  qu'on  solidifie  par  des  additions  de 
chaux  et  de  charbon,  et  qu'on  ramène  sur  la  sole.  Un  nou- 
veau coup  de  feu  fait  couler  du  plomb,  un  peu  moins  pur 
que  le  premier.  L'opération  totale  dure  6  heures. 

Je  n'insiste  pas  davantage  sur  ce  mode  de  traitement, 
quelque  intéressant  qu'il  soit,  parce  que  tous  les  détails 
s'en  trouvent  dans  la  Métallurgie  de  Rivot.  La  consomma- 
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Uon  de  charbon  est  de  sSSo  à  3  tonnes  par  94  heures.  On 
passe  dans  le  même  tenotps  5%2o  de  minerai.  Les  postes 
changent  à  chaque  opération  et  se  composent  chacun  de 
a  hommes.  On  emploie  ainsi  4  hommes  par  1 2  heures.  Ils 
sont  payés  en  moyenne  s7',5o  par  semaine.  L'usine  de  Lea 
possède  4  fours  à  réverbère  ;  mais  on  n'en  fait  marcher  à 
la  fois  qu'un  seul*  et  de  plus  on  Féteint  dès  le  vendredi 
soir. 

3'  opércUion.  —  Réduction  au  four  à  cuve.  —  Le  four  est 
à  4  tuyères.  La  distance  verticale  des  tuyères  au  gueulard 
est  de  l'^yôo.  Le  diamètre  au  ventre  est  aussi  de  i^^So.  On 
passe  dans  ce  four,  en  proportions  variables  avec  les  appro- 
visionnements : 

Scories  de  1'*  opération.  Richesse 35  p.  100 

Slimes  (de  préparation  mécanique] 4o 

Linnet  (minerai  oiydé,  trié  dans  la  mine).  .    i5 

Les  lits  de  fusion  allernentavec  des  lits  de  coke  duDurham 
dont  on  règle  l'épaisseur  d'après  l'allure  des  réactions. 
Toutes  les  8  heures,  on  fait  une  coulée  qui  produit  environ 
660  kilog.  de  plomb.  On  obtient  donc  2  tonnes  en  24  heu- 
res. Les  scories  tiennent  2  ou  3  p.  1 00.  Elles  sont  jetées. 
Le  travail  marche  seulement  du  lundi  au  jeudi.  Les  hom- 
mes, au  nombre  de  4»  fournissent  deux  par  deux  des  postes 
de  8  heures  et  sont  payés  comme  les  ouvriers  du  réver- 
bère. 

3*  opération.  —  Traitement  des  fumées.  —  Les  fumées 
du  four  à  cuve  sont  condensées  avec  soin  dans  une  série  de 
chambres  où  l'on  introduit  de  l'eau  et  de  la  vapeur  d'eau. 
Elles  sont  ensuite  reprises  dans  un  réverbère  identique  au 
premier.  La  calcination  dure  seulement  une  heure,  et  l'o- 
pération complète  4  heures  au  lieu  de  6.  La  charge  est  plus 
forte  que  dans  la  première  opération  :  elle  atteint  1 .  100  kil. 
On  peut  donc  passer  près  de  7  tonnes  en  24  heures  ; 
mais  il  va  sans  dire  que  cette  opération  est  essentiellement 
Tome  XV,  1879.  A 
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âôscontiime.  1>^  traitement  des  famées  est  conduit  d'une 
manière  ana\ogue  à  celai  des  minerais.  On  scorifie  égate^- 
ment  par  addition  de  spath-fluor.  Le  plomb  obtenu  est  ée 
qualité  supérieure  (c'est  ce  qui  fait  préférer  le  réverbère 
au  four  à  cuve) .  Les  crasses  sont  repassées  au  four  à  cuva 

L'usine  de  Lea  a  été  visitée,  de  1826  à  i83o,  par 
MM.  Dufrénoy  et  E.  de  Beaumont»  puis  par  MM.  Cosle  el 
Perdonnet.  Il  résulte  des  descriptions  données  par  ces  aiF* 
leurs,  que  la  seule  modification  importante  introduite  de- 
puis cette  époque  est  la  réduction  des  fumées  au  réverbère. 
Autrefois,  toutes  les  fumées  étaient  repassées  au  four  à 
cuve.  Le  four  à  réverbère  actuel  a  les  mêmes  longueurs  de 
sole  et  de  grille  que  celui  qui  est  décrit  par  MM.  Goste  et 
Perdonnet.  Mais  les  dimensions  transversales  ont  été  aug- 
mentées, et  le  rapport  des  deux  surfaces,  s'est  ainsi  abaissé 
de  i4,25  à  7.2g.  La  conséquence  naturelle  est  un  cert^dn 
accroissement  dans  la  consommation  de  combustible  :  pour 
une  charge  de  800  kilog.,  on  consomme,  dans  l'ensemble 
des  opérations,  2.400  à  S.oooXilog.  de  Eiouille,  au  lieu  de 
i.6oo  coHine  en  i85o.  En  revanche,  on  est  plus  mattre  de 
la  conduite  des  opérations,  efi  il  semble  que  le  rendement 
s*aoAéliore  légèrement» 

Prix  de  revient.  —  On  consomme  aujourd'hui,  dans  te 
traitement  au  réverbère,  8i5  kilog.  de  houille  par  tonne  de 
minerai  traité.  A  12  francs  la  tonne,  cela  fait  9',  7  8.  la 
main-d'œuvre  est  de  i',25,  soit,  à  4S6o  la  journée,  5',75 
par  tonne  de  minerai. 

La  main-d'œnvre  au  four  à  manche  revient  en  une  se- 
maine à  90*  francs.  On  passe  dans  le  même  temps  lg^sfrdef 
minerai  riche  au  réverbère  ;  la  dépense  de  ce  chef  est  donc 
de  4'95o  par  tonne.  La  consommation  decombustible,  très- 
variable,  peut  s'estimer  à  environ  o*,3b  de  coke  par  tonne 
de  lit  de  fusion,  ou  bien  (le  rendement  étant  de  34  p.  100) 
à  o^î^8  par  tonne  de  ploBib  obtenu;  Gomme  on  coule 
1 0  tonnes  par  semaine,  la  cousommalion  totale*  de  coke  esit 
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Si 


de  B^^8o,  ce  qui  correspond  à  t\^  par  tonne  de  minorai 
ricbe  traitée  Estimant  la  tonne  de  coke  à  a5  franco,  cék 
fait  une  dépense  de  6',6o.  En  somme,  les  deux  premières 
opératioiis  reviennent»  pour  la  dépense  principatei  à  96',63 
par  tonne  de  minerai.  Le  traitement  des  fumées  est  une 
opération  trop  irrégulière  pour  qu'il  soit  possible  d'évaluer 
les  coDSommatiomL 

Le  rmidement  moyen  du  minerai  riche,  dans  renaend)le 
des  opéralioik»9  est  de  66  p.  loo.  Le  plomb  obtenu  est  trop 
pauvre  en  argent  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  iaire  la  désargen* 
tation. 

Statistiqae. 

La  production  duDerbyshire  va  constamment  en  décrois- 
sant, comme  le  montrent  les  chiffres  suivants,  empruntés 
aux  statistiques  de  H.  Rob*  Hunt  : 


Âvnits. 

MINERAI 
produit 

PLOMB 
extrait. 

1883. 
18SI. 
1865. 
1874. 

tonnes. 
7.681 
7.554 
6.006 
4.301 

tonnes. 
4.959 
4.508 

3.572 

En  1874,  il  a  été  obtenu  en  outre,  je  ne  sais  dans  quelles 
conditions,  environ  25  kilog.  d'argent.  Ces  chiffres  ré- 
sultent des  livres  des  fondeurs.  Les  inspecteurs  donnent, 
pour  1874,  des  chiffres  un  peu  différents  : 

mines.  tonn.  cwt. 

66    produisant  plus  d*une  tonne  de  minerai  ordinaire.  .  2.612,11 

17              id.                id.          de  brown  ore 461,11 

^   produisant  moins  d'une  tonne  de  minerai 11,3 

3.065,05 

Cette  situation  peu  satisfaisante  s'explique  par  l'appau- 
vrissement des  filons  en  profondeur  et  par  les  difficultés 
croissantes  de  l'épuisement.  Dans  un  article  financier  in- 
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séré,  le  17  avril  1875,  au  Mining  journal^  il  est  dit  que  la 
mine  de  Great-Rake  a  dépensé  plus  de  So.ooo  francs  en 
essais  infructueux,  et  que  celle  de  Rushy-Gliff  en  a  perdu 
au  moins  aSo.ooo.  Des  dépenses  pareilles  découragent  vite 
un  exploitant  qui  travaille  pour  son  compte,  surtout  quand 
il  n'y  a  aucun  espoir  sérieux  d'amélioration.  Or,  il  n'y  a 
dans  le  Derby  sbire  que  des  entreprises  particulières. 

L'épuisement  des  mines  de  plomb  est  loin  d'être  un  fait 
général  en  Angleterre.  Le  plomb,  depuis  quelques  années, 
est  même  devenu  plus  rémunérateur  que  le  cuivre  et  l'é- 
tsdn.  Tsmdis  que  les  minerais  de  ces  derniers  métaux 
souffrent  beaucoup  de  la  concurrence  étrangère,  la  produc- 
tion des  minerais  de  plomb  tend  à  croître,  et  les  prix  de 
vente  du  métal  se  maintiennent  remarquablement  con- 
stants (entre  5oo  et  55o  francs  la  tonne)  (*)• 

Malgré  cela,  les  capitalistes  n'ont  pas  essayé  de  fonder 
dans  le  Derbyshire  des  entreprises  nouvelles,  et  en  cela  ils 
ont  fait  preuve  de  prudence,  car  les  résultats  acquis  dès  à 
présent  ne  permettent  pas  de  penser  qu'on  retrouve  jamais 
dans  les  calcaires  inférieurs  uue  richesse  comparable  à  celle 
qui  a  fait  la  fortune  des  anciens  mineurs. 

{*)  Ceci  a  été  écrit  au  commencement  de  1877. 
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DE  LA  TRANSMISSION 

IT  »E  LA 

DISTRIBUTION  DES  FORCES  MOTRICES  A  GRANDE  DISfiMX 

AU  XOTBH  DE  VBtVCTEICITB 

Pv  IL  A.  ACHAW,  iigêniev»  laciei  élèfa  alcfM  de  l'Ëcole 

des  mÎBes. 


1.  On  sait  que  la  prodnctioo  du  travail  par  F  électricité 
de  la  pile  est  fort  dbpeDdleose ,  et  que  les  moteurs  élec* 
triqaes  sont,  aa  point  de  vue  de  Téconomie,  trë^-inféneors 
aux  moteiu?  thermiques  «  tout  en  étant  susceptibles  d'an 
rendement  mécanique  plus  élevé.  La  rsuson  en  est  que  la 
consommation  à  laquelle  on  rapporte  le  rendement  est  re- 
présentée ,  pour  ceux-ci  par  du  charbon ,  pour  ceux-là  par 
on  métal  (en  pratique  le  zinc)  dont  Toxydation  donne 
lieu  à  un  travail  chimique  positif  qui  est  la  source  de  Té* 
nergie  mécanique  du  courant  de  la  pile,  et  que  ce  mételi 
devant  être  doué  par  cela  même  d'affinités  énergiques ,  ne 
peut  exister  dans  la  nature  à  l'état  libre,  et  doit  être  extrait 
artificieilemeot  de  ses  combinaisons»  U  en  résulte  que  la 
supériorité  de  rendement  des  moteurs  électriques  est  beau- 
coup plus  que  compensée  par  le  surplus  de  coût  de  la 
matière  qu'ils  emploient.  Aussi ,  en  tant  qu'alimentés  par 
le  courant  de  la  pile ,  ils  ne  peuvent  jouer  aucun  rAle  in^ 
dustriel ,  et  ne  trouvent  d'application  que  dans  des  cas  très- 
exceptionnels  où  l'économie  n'est  pas  prise  en  considé- 
ration. 

Hais  la  pile  n'est  pas  le  seul  moyen  qui  permette  de  pro- 
duire un  courant  électrique.  La  découverte  de  l'induction 
a  révélé  la  possibilité  d'obtenir  des  courants  par  une  dé- 
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pense,  de  travail  .mécankfue  4N*dijiaire  et  a  pemûs  de  con- 
struire, fiMs  le  iiKNn  demaciMMé  d^iniuoiion  ou  mttkchines 
snagnikhékcHriqueê^  deg  appareils  <iai  réalisent  ce  mode  de 
prodiic^n  de  Télectricâié.  Ces  appareils  que  nous  nom- 
jnenDos  ^générateun  (*)  de  cùuranii  ont  été  récemmeat  Tdb- 
jet  de  perfectionneoftents  considérables  qoi  ont  permis  de 
de  les  âfppliquer  avec  succès  k  l'éclairage  et  .aux  opérations 
électiKxJbimtques. 

JLd  courant  électrique  obtenu  par  une  dépense  de  traTail 
jnécanique  peut  être  substitué  à  celui  de  la  pile  pour  ali- 
mealer  un  moimr  ou  r éeapleur  électrique*  Cette  substiio* 
lion  sera  é^^^deoiment  sans  objet  si  elle  aboutit  à  placer 
£/6tB  è.  côte  le  généraieur  et  tes  récepteurs  de  courant  ;  mais 
comme  le  courant  peut  franchir  de  grands  espaces  avec  un 
iïonducteur  métallique  pour  véhknie,  les  deux  appaneils 
penv^it  être  séparés  Tua  de  l'autre ,  et  alors  leur  associa- 
âiou  fournira  un  procédé  pour  transmettre  le  travail  mécar 
nique  à  distaxM^e. 

.11  «est  trèsrprdbable  que  cette  idée  n'est  point  nouvelle , 
nt  qu'elle  pourrait  être  revendiquée  par  plusieurs  des 
physiciens ^UL,  lors  de. la  découverte  de  l'induction,  ont 
ssàsi  le  rôle  q^e  joue  oe  phénoa^ëne  dans  la  corrélation  des 
ionces  physiques.  Mai»  elle  a  été  fréquemment  énoncée  .en 
(dernier  lieu  (**j| ,  elcela  .tient  à  ce  que  l'attention  du  public 
industriel  est  dirigée  tout  à  la  fois  sur  les  applications  des 
nou¥eaux  générai^eurs  électriques  et  sur  la  transmission  à 
grande  dlstanoedes  forces  motrices. 

(*j  L'enplai  des  moU  j^énéraieur  et  tmatmir  («u  réc^eut)  nous 
parait  indisp^isable  pour  éviter  la  confusion  inhérente  à  la  ter- 
minologie qui  a  prévalu  jusqu'ici. 

<**]  Elle  a  môme  été  mise  en  pratique  «ur  une  petite  échelle. 
Nous  avons  vu  fonctionner  une  appUcatîoa  de  ce  (peure  à  TétabliB- 
sement  du  Val  d'Osne,  boulevard  Voltaire,  à  Paris;  les  deux  appa- 
reils étaient  des  machines  de  Gramme.  L^opérateur  actionné  par 
la  machine  réeeptriee  n-était  autre  qu'une  troisième  machine  de 
Oramme  dont  le  courant  servait  A  la  galvanoplastie. 
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Les  moyens  dont  on  dispose  pour  résoudre  ce  dernier 
problème  oni  fourni  la  matière  de  quelques  études  qui  <Kit 
été  publiées  dans  ce  recueil  (*)  il  y  a  peu  d'années.  Nous 
pensons  qu'il  y  aurait  quelque  opportunité  à  les  compléter 
en  exposant  sommairement  ce  que  l'on  sait  sur  l'applicatioD 
dont  l'électricité  serait  susceptible  à  cet  égard. 

2.  Le  fonctionnement  des  générateurs  électriques  repose 
sur  l'induction ,  et  celle-ci  joue  encore  un  rôle  important 
dans  celui  des  moteurs.  11  ne  saurait  être  question  d'exa- 
miner ici  les  diverses  formes  qu'elle  peut  revêtir  ;  il  nous 
suffira,  pour  notre  objet,  de  nous  en  tenir  à  Finductioa 
électro-magnitique ,  c'est-à-dire  au  phénomène  qui  se  passe 
quand  il  y  a  mouvement  relatif  entre  un  aimant  et  un  coips 
conducteur  placé  dans  son  champ  d'action. 

Il  n'est  pas  même  nécessaire  d'envisager  ce  phénomène 
dans  sa  généralité.  Dans  les  appareils  dont  nous  avons  à 
nous  occuper,  les  conducteurs  qui  sont  le  siège  de  courants 
affectent  toujours  la  forme  de  fils  métalliques  enroulés  en 
hélices  de  pas  très-faible  autour  de  noyaux  de  forme  régu- 
lière; et  on  peut,  dans  l'analyse  des  phénomènes,  substi- 
tuer aux  tours  d'hélice  autant  de  conducteurs  fermés, 
distincts  les  uns  des  autres,  et  parcourus  chacun  par  uo 
courant  égal  à  celui  qui  parcourt  l'hélice  entière.  Pour  l'é- 
tude des  appareils,  il  suffira  donc  de  restreindre  l'induction 
électro-magnétique  au  cas  de  conducteurs  linéaires  affec- 
tant la  forme  d'un  contour  plan  et  fermé,  et  de  plus  ce 
contour  sera  une  circonférence  ou  une  figure  doublement 
symétrique  (ellipse,  rectangle,  etc.). 

Mais  avant  d'envisager  l'induction  sous  cette  forme 
restreinte ,  il  est  nécessaire  d'exposer  la  loi  dont  elle  dé- 
pend en  dernière  analyse,  c'est-à-dire  la  loi  qui  régit 
r action  èleetro-magnélique. 


(♦)  Voir  Annales  des  mines^  7*  aérie,  t.  VI  (187/I1),  p.  i5i,  501, 
3/i5;  t  VII  (1875),  p.  1A6;  et  t.  VIII  (1875),  p.  939. 
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On  admet  qu'un  aimant  (et  nous  verrons  plus  loin  sous 
quelles  restrictions)  exerce  les  mêmes  actions  que  si  les 
qu&ntités  égales  de  magnétisme  nord  et  de  magnétisme 
sud  qu'il  contient  étaient  respectivement  concentrées  en 
deux  points  qui  occupent  dans  son  intérieur  des  situations 
invariables  et  qu'on  nomme  les  pôles. 

La  loi  de  l'action  exercée  par  un  pôle  magnétique  sur  un 
élément  d'un  conducteur  linéaire  parcouru  par  un  courant 
est  la  suivante.  Cette  action  est  appliquée  au  milieu  0  de 
de  l'élément  mn  {fig.  i,  PL  III)  ;  elle  est  perpendiculaire 
au  plan  Pmn  qui  contient  l'élément  et  le  pôle  agissant; 
elle  est  dirigée  vers  la  droite  ou  la  gauche  (*)  du  courant, 
suivant  que  le  pôle  est  nord  ou  iud;  enfin  elle  a  pour 
grandeur  :  ^ 

M.id$  sin  a 


X* 


M  étant  la  quantité  de  magnéti$me  ou  la  force  magnétique 
du  pôle,  t  T intensité  (**)  du  courant,  ds  la  longueur  de 
l'élément,  x  la  distance  PO  et  a  l'angle  de  PO  avec  mn. 
Dans  l'emploi  de  la  méthode  infinitésimale,  il  est  évident 
que  tous  les  points  de  l'élément  pourront  indifféremment 
être  pris  comme  point  d'application  de  la  force  et  corres- 
pondront à  une  même  valeur  de  a?  et  à  une  même  valeur 
de  a. 
L'action  exercée  par  un  pôle  ma^étique  sur  un  conduc- 


(*)  Quand  on  parle  de  la  droite  ou  de  )a  gauche  d'un  courant 
rectiligne  fini,  ou  d^un  élément  de  courant,  11  faut  concevoir  qu'on 
flubstftoe  au  conducteur  un  observateur  qui  serait  traversé  par  le 
courant  des  pieds  à  la  tête,  et  qui  regarderait  le  pôle  agissant. 

(**)  Ces  dénominations,  comme  celles  de  toutes  les  grandeurs 
électriques,  ne  peuvent  avoir  de  sens  précis  que  si  on  définit  Tunité 
à  laquelle  chaque  espèce  de  grandeur  est  rapportée.  Pour  ne  pas 
y  revenir  à  chaque  fols,  nous  avons  résumé  dans  une  note  addi- 
tionnelle, placée  h  la  fin  de  Tarticle ,  Texposé  du  système  des 
unités  absolues^  qui  est  aujourd'hui  en  usage  et  dont  la  connais- 
sance est  indispensable  pour  les  applications. 
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teur  de  longueur  unie,  parcouru  par  un  courajst,  s'obtiendra 
en  composant  les  aciicms  du  pôle  sur  tous  les  élémenis  de 
ce  couducleur.  Si  le  conduaeur  forme  une  courbe  iècmée 
quelconque  «  on  démonlre  que  l'aclion  se  réduit  à  «ne  foice 
unique  passant  par  le  pôle  (*)• 

Ainsi  qu'il  a  été  dit,  nous  envisageons  excluaivemeat  des 
conducteurs  plana,  circulaires  ou  doublement  syaaétriqœs. 
Dans  Je  ca$  d'un  conducteur  circulsdne  il  résulte  de  U 
symétrie  même  que  l'action  exercée  par  le  pûle,  et  passaol 
par  celoi-ci,  est  contenue  dans  le  plan  APB  mené  perpezh 
diculairemeut  au  plan  du  cercle  par  la  droite  PO  qui  joint 
le  centre  0  de  celui-ci  au  pôle  P  {Jig*  se).  Danj»  le  cas  d'no 
conductenr  doublement  symétrique ,  si  le  pôle  est  àtaé    ! 
dans  le  plan  mené  perpendiculairement  à  celai  du  condoc* 
teur  par  un  des  deux  axes  de  symétrie  de  la  figure ,  l'ac- 
tion résultante  sera  contenue  aussi  dans  ce  même  plan. 

Dans  le  cas  encore  plus  particulier  où  le  pôle  se  troufe 
sur  la  perpendiculaire  menée  an  plan  du  conducteur  pir 
son  centre ,  Inaction  résultante  du  pôle  coïncide  avec  cetie 
nfême  perpendiculaire,  et  elle  est  égale  à  la  somme  des 
projections  sur  celle-ci  des  actions  exercées  sur  les  élé- 
ments du  conductenr.  D'après  la  règle  qd  lie  le  sens  de 
l'action  élémentaire  au  sens  du  courant ,  il  est  facile  de 
voir  que ,  si  le  courant  parcourt  le  conducteur  fermé  da» 
le  sens  direct  (  c'est-à-dire  dans  le  sens  du  mouvement  des 

(*)  SI  le  pôle  est  mobile  et  le  condncteDr  fixe,  la  résuitaute  des 
aetiom  des  éléments  du  conduoteur  air  le  pôle  noa-fiaoteveot 
paate  par  celoi-ei,  mais  eacore  Ta  pour  pomt  d'applicatioa.  Ici 
où  JAûus  supposims  le  contraire,  la  résaUante  des  actions  da  pù^ 
sur  ies  éltoeats  di  eouducteur  semble  dépourvue  de  réalité, 
puisqu'elle  ne  pasiera  géoéralemeat  pas  par  ua  point  du  eooduc- 
teur.  La  difficulté  disparatt  ai  on  imagine  ua  con|w  solide  inwiir 
Iteneat  lié  à  celui-ci;  tous  les  points  de  ee  corps  qui  sont  «ar  U 
direetkB  de  la  résultante  passant  par  le  pôle  peuvent  être  «ff»^ 
dérés  comme  étant  san  point  d'applicatten,  et  une  Xonce  éigaleiH 
qipoaée,  appliquée  en  Tun  quelconque  de  ces  points»  tiendra  J0 
conducteur  en  équilibrau 
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aiguilles  d'une  montre  vue  par  le  cadnm)  pour  od  obser- 
vateur  placé  au  pâle  agissant,  les  actions  ^émentaires  se- 
vmA  dirigées  vers  YiiUiriêur  ou  vers  YexUrieur  du  cAne 
af^ant  le  conducteur  pour  base  H  le  pôle  pour  sommet, 
suivant  que  le  p61e  lest  siid  ou  nord ,  et  que ,  par  consé- 
quent, l'action  résultante  sera  répulswe  s'il  est  sud,  aitrac- 
iive  s'il  est  nord.  Les  résultats  seront  évidemment  opposés 
si  le  courant ,  vu  du  pôle ,  parcourt  le  conducteur  dans  le 
sens  inverse  {fig.  5  ) . 

3.  Il  en  sera  encore  de  même  si  le  pôle,  au  lieu  d'être 
placé  sur  la  perpendiculaire  menée  au  plan  du  conducteur 
par  son  centre,  â'œ  écarte  de  <>ôté  ou  d'autre.  Mais  c'est  à 
la  condition  que  l'écart  n'excède  pas  une  certaine  limite. 
U  est  facile  de  montrer  pour  un  «conducteur  circulaire  qu'il 
existe  une  limite  au  delà  de  laquelle  le  sens  de  l'action 
résultante  est  cbaùgé. 

Soit  ÂB  {fig,  4)  ce  conducteur  que  nous  supposerons 
projeté  à  la  fois  sur  un  plan  Z  parallèle  au  sien  et  sur  un 
plan  perpendiculaire  Y  ayant  «y  pour  ;traoe  sur  le  premier. 
Ffous  supposons,  pour  préciser,  que  fe  pôle  agissant  soit 
nord  et  que  le  courant  vu  de  celui--ci  marche  dans  le  sens 
direct  If  après  ce  qui  Tient  <r6tre  expliqué,  lorsque  le 
pôle  N  se  trouve  sur  la  perpendiculaire  élevée  par  le  centre 
du  courant  sur  son  plan ,  le  courant  circulaire  est  attiré 
vers  le  pôle  et  tend  par  conséquent  à  s^ihigner  dn  plan  Z, 
car  les  actions  élémentaires,  par  le  fait  même  qu'elles  sont 
dirigées  perpendiculairement  aux  génératrices  du  cOne  «de 
base  AB  et  de  sommet  N ,  «ont  cBrigées  vers  N.  S  r<m  sup- 
pose que  N  s'écarte  de  cette  position,  en  «e  mouvant  daiw 
un  plan  parallèle  à  T,  on  Toit  que  son  action  conserve 
^^bord  le  même  sens,  mais  tm  remarque  aussi  que,  dès  que 
Tafilonb  J\I'  du  bord  B  du  cercle  e^t  dépassé,  il  commence 
à  j  avoir  des  actions  éléisentaires  dirigées  du  côté  opposé 
au  pôle.  Toyons  ce  qui  arrivera  quand  celui-ci  se  trouvera 
rabattu  en  N,  dans  le  plan  du  conducteur.  Les  poinis  de 
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contact  G  et  D  des  tangentes  extrêmes  menées  par  N,  divi- 
sent la  circonférence  en  deux  parties  inégales  DAC  et  DBG 
qui  donnent  lieu  à  des  actions  opposées.  Pour  voir  de  quel 
côté  sera  la  prépondérance,  menons  par  N^  deux  rayons 
vecteurs  qui  font  entre  eux  Fangle  infiniment  petit  d<p,  et 

qui  détachent  sur  DÂG  l'élément  fnp  =  d8  et  sur  DBG  l'élé- 
ment m'p'  =  d$\  Abaissons  de  m  et  de  m'  les  perpendicu- 
laires mq  et  mV  sur  N^p,  et  posons  Njm=  r,  N,m'=f', 

angle  mpûf= angle  m!p'çf=0L.  On  voit  que  d«=  -^=-ï-Î-, 

et  ds^  =  -r^  =  -r-^.  L'action  du  pôle  sur  tnp  est  donc 

sm  a      sm  a  ^  '^ 

.f .  ds'sina  «.dcp  *  ^  *.  •  —n  „.d«'sina 
Ml  — -75 —  =  Ml  -f ,  et  son  action  sjir  mp  =  Mt  — -75 — 

=:  Mi  -I9  Gomme  r'  <  r,  on  voit  que  l'action  sur  m'p'  est 

plus  forte  que  l'action  sur  mp.  Mais  à  chacun  des  éléments 

mp  de  DAG  correspond  un  élément  my  de  DBG.  Ge  sont 
donc  les  actions  sur  DBG  qui  sont  prépondérantes,  et 
on  voit  qu'elles  tendent  à  rapprocher  le  conducteur  du 
plan  |Z  (*)  •  La  somme  des  composantes  perpendiculaires  au 
plan  du  conducteur  de  toutes  les  actions  élémentaires  se 
trouve  donc  dirigée  en  sens  contraire  de  ce  qu'elle  était 
lorsque  le  pôle  occupait  la  position  N. 

Par  conséquent,  lorsque  le  pôle  parcourt  le  quadrant  NN, , 
il  passe  nécessairement  par  une  situation  U  pour  laquelle 
cette  somme  de  composantes  change  de  sens.  La  fig.  5 
montre  les  changements  de  sens  qu'elle  éprouve  lorsque 
le  pôle  parcourt  la  circonférence  entière,  le  courant  con- 


(*)  Si  le  coDducteur  est  mobile  autour  d*UQ  axe  coïncidant  «avec 
la  corde  de  contact  CD,  il  tournera  autour  de  cette  corde  ;  mais  il 
faut  le  supposer  guidé  de  manière  à  ne  pouvoir  prendre  qo^aa 
mouvement  de  translation  général  qui  Télolgne  ou  le  rapproche 
du  plan  Z. 
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servant  toujours  le  même  seus,  c'est-à-dire  étant  direct 
pour  un  observateur  placé  en  N,NNj  et  inverse  pour  un 
observateur  placé  en  N^N^^N,.  L'angle  d'inversion  NOU 
dépend  probablement  du  rapport  qui  existe  entre  le  rayon 
du  conducteur  et  la  distance  ON  (*). 

La  démonstration  élémentaire  qui  précède  n'est  appli- 
cable qu'à  un  conducteur  circulaire  ;  mais  il  est  vraisem- 
blable que  le  phénomène  de  l'inversion  de  l'action  du  pôle 
magnétique  pourrait  être  démontré  pour  les  autres  formes 
usuelles  des  conducteurs  fermés  qui  se  rencontrent  dans  les 
appareils  d'induction. 

à.  L'action  exercée  par  un  aimant  sur  un  conducteur 
parcouru  par  un  courant  s'obtiendra  en  composant  celles 
qui  sont  exercées  par  les  deux  pôles,  et  qui,  lorsque  le 
conducteur  est  fermé,  se  réduisent  à  deux  forces  passant 
respectivement  par  ceux-ci.  En  général  ces  deux  forces  ne 
sont  pas  contenues  dans  un  même  plan,  et,  par  suite,  n'ont 
pas  une  résultante  unique.  Pour  qu'elles  aient  une  résul- 
tante unique,  il  faut  que  les  deux  pôles  se  trouvent  situés 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  du  conducteur  et 
passant  par  un  de  ses  deux  axes  de  symétrie.  C'est  ce  qui 
a  lieu  dans  les  appareils  électro-magnétiques,  pour  toutes 
les  positions  d'un  conducteur  mobile  quelconque  (**). 

Ici  il  y  a  une  observation  essentielle  à  faire  sur  la  manière 


(*)  Dans  le  caa  où  ce  rapport  «st  assez  petit  pour  que  son  carré 
soit  négligeable,  on  peut  intégrer  les  différentielles  qui  repré- 
sentent les  composantes  parallèle  et  perpendiculaire  de  Taction 
élémentaire,'  et  Ton  a  pour  somme  des  composantes  perpendicu- 
laires — '-^ — (3cos'<I»— i)  (Voir  un  article  de  M,   Terquem^ 

dans  le  Journal  de  physique  de  M.  d'Almeida,  tome  I),  a  étant 

la  distance  ON,  ^  Tangle  de  cette  distance  avec  la  normale  au  plan 
du  conducteur,  et  r  le  rayon  de  celui-ci.  Sangle  d'inversion  est 

alors  détermlnépar  cos(|>  =  -)r ,  et  a  pour  valeur  5/i%4/i'. 


(**)  Voir  la  note  de  la  page  7A. 
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dont  U  faut  envisager  les  pdles  des  aûnants  qui  se  renco» 
trent  dans  la  réalité.  ! 

L'assimilation  d'un  aimant  an  système  de  dem  fwm, 
magnétiques  de  sitnation  invariable  n'est  permise  que  sitti 
section  normale  à  la  ligne  qui  joint  ces  points  est  infiumari 
petite.  En  aimant  de  dimensions  finies  pourra  être  consi- 
dère comme  un  £atîsceau  d'aimants  élémentaires  d<»it  chacua 
possédera  deux  p61es  très-voisns  de  ses  extrémités*  Vkt* 
tion  exercée  par  une  des  extrémités  de  l'aimant  fini  suriiB 
point  magnétique,  ou  sur  un  élément  de  courant,  est  la  i^ 
sultante  des  actions  de  tous  les  pôles  élémentaires  situés  à 
cette  extrémité.  Lorsque  le  point  magnétique,  ou  l'élément 
de  courant,  est  très-éloigné,  elles  sont  parallèles  entre  elles, 
et,  quelle  que  soit  leur  direction  commune,  leur  résullanle 
émane  d'un  point  déterminé.  C'est  dans  ce  cas  seolemeot 
que  l'aimant  fini  peut  être  considéré  c<Mnme  ayant  des  pàlea^ 
Mais  quand  le  point  magnétique,  ou  Télément  de  courant» 
est  à  une  petite  distance,  il  éprouve  des  actions  qui  ne  soDi 
plus  parallèles,  et  dont  les  grandeurs  relatives  dépendent 
de  sa  situation.  Alors  leur  résultante  ne  passe  plus  par  no 
même  pœnt  quelle  que  soit  cette  situation,  et  l'aimant  n'a 
jijos  de  pAles  an  sens  strict  de  ce  mot. 

Dans  ta  suite  nous  cootiimerons  à  parler  des  pôles  d'ua 
aimant  comme  s'ils  avaient  une  sitnation  déterminée;  mû^ 
ce  sera  seulement  pour  simplifier  le  langage  et  TobservatioD 
précédente  ne  devra  pas  être  perdue  de  vue. 

5.  Le  phénomène  de  l'induction  que  nous  pouvons 
aborder  maintenant  est  régi  par  une  loi  générale  appelée  M 
de  Lenz^  qui,  restreinte  an  cas  de  l'induction  électro-magné- 
tique, peut  s'énoncer  ainsi  : 

Lorsqu'on  déplace  un  élément  de  conducteur  par  ra^ 
port  à  un  pôle  magnétiqae  de  manière  à  ce  qu'il  demeura 
perpendiculsdre  à  la  direction  de  la  force  que  ce  pôle  exer- 
cendt  sur  lui  si  un  courant  y  passait,  il  ne  s'y  développa 
aucun  courant  et  le  déplacement  ne  rencontre  aucune  ré* 
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sfstance.  Mab  toutes  les  fois  que  le  c^éplacement  de  Félé^ 
xnent  n'est  pas  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force 
éleclroHnagnétique  qui  serait  exercée  sur  lui,  c^est-à-dîrc 
tx>iites  les  fois  que  sa  projection  sur  cette  direction  n'est 
pas  nulle,  le  con (facte«r  dont  l'élément  fait  partie  deneirtle 
si^e  d'un  courant,  lequel  est  toujours  de  sens  opposé  à 
celtri  qui  donnerait  lieu  au  déplacement  effectué  ;  en  même 
temps  ce  déplacement  rencontre  une  résistance  et  par  con- 
séquent absorbe  du  travail. 

De  cette  loi,  combinée  avec  celle  qui  régh  l'action  élec- 
tro-magnétique, iï  résulte  que  si  Ton  assimile  l'élément  de 
conducteur  i  un  observateur,  le  courant  induit  sera  dirigé  : 


des  pieds  à  la  tête 

de  la  tête  aux  pieds.  .  .  . 


lorsque,  regardant  le  conducteur  se  déplace 

'  on  pôle  nord,  vers  sa  droite. 

—  sud,  —  sa  gauche. 

—  nord,  —   saesiuche.. 

—  sud,  —  sa  oroite. 


Cette  règle  pourra  servir  à  déterminer  le  sens  dtr  courant 
mduit  qui  prend!ra  naissance  dans  un  conducteur  fini  dont 
on  connaît  le  mouvem^ent,  en  analysant  ce  qm  se  passe  dans 
les  divers  éléments. 

Rais  sî  l'on  envisage  un  courant  fermé,  il  sera  phrsaisé 
de  fkire  cette  détermination  en  se  basant  sur  le  sens  de 
l'action  résultante  exercée  sur  lui  par  un  pôle  magnétique 
lorsqu'on  le  suppose  parcoum  par  un  courant  auquel  on 
attribue  un  sens  arbitraire. 

Ainsi  lorsqu'un  conducteur  circulaire  on  doublement  sy- 
métrique éprouve  une  translation  suivant  la  droite  qui  joint 
scm  centre  au  p41e  agissant,  on  saura  d'après  ce  qui  a  été 
dit  an  §"  2,  que  le  courant  induit,  vu  de  ce  pôle,  sera  dinet 
sî  le  pôle  est  nord  et  que  le  conducteur  s'en  éloigne^  on  ai 
le  pôle  est  sud  et  qut  le  conducteur  s'en  approche^  et  sera 
inverse  dans  les  deux  autres  cas. 

Les  choses  se  passeront  encore  de  même  si  la  ligne  joi- 
gnant le  pAle  au  centre  du  conducteur  devient  obKqae  au 
plan  de  cehiî-cî,  tant  que  TobKqufié  n'atteint  pas  Fangle 


64    TRÀNSKUSSIO!!^  ^T   DISTRIBUTION  DES   FORGES  MOTRICES 

d'inversion  (voyez  §  3),  Si  cet  angle  est  dépassé,  le  courant 
induit  auquel  donne  lieu  une  même  translation  du  conduc- 
teur change  de  sens.  II  suit  de  là  que  si  deux  pôles  con- 
traires se  trouvent  placés,  par  rapport  au  conducteur  fermé, 
l'un  en  deçà  l'autre  au  delà  de  la  position  angulaire  qui 
correspond  à  l'inversion,  un  même  mouvement  de  transla- 
tion du  conducteur  déterminera  de  leur  part  des  actions 
inductrices  concordantes. 

6.  Si  au  lieu  d'un  pôle  isolé  on  considère  un  aimant,  et 
si  Ton  s'en  tient  à  l'hypothèse  restrictive  dans  laquelle  les 
actions  de  ses  pôles  sur  un  courant  fermé  se  composent  en 
une  résultante  unique,  le  sens  du  courant  induit  que  l'ai- 
mant détermine  dans  le  conducteur  est  tel  que  la  résultante 
en  question  contrarie  le  mouvement. 

Le  cas  le  plus  simple  de  l'effet  inducteur  d'un  aimant  est 
celui  où  le  conducteur  l'entoure  de  manière  à  ce  que  son 
centre  soit  toujours  sur  l'axe,  et  se  meut  en  allant  du  plan 
normal  passant  par  un  pôle  au  plan  normal  passant  par 
l'autre.  Supposons  qu'il  marche  du  pôle  sud  au  pôle  nord 
{fig.  6).  Tant  qu'il  se  trouvera  entre  S  et  le  milieu  G,  comme 
l'action  de  S  sera  prépondérante  sur  celle  de  N ,  elle  déter- 
minera le  sens  du  courant  induit  ;  celui-ci  sera  donc  inverse 
pour  un  observateur  placé  en  S.  En  G,  Taction  électro-ma- 
gnétique étant  nulle,  le  courant  cessera.  Entre  G  et  N  l'ac- 
tion de  N  sera  prépondérante  et  le  courant  sera  inverse 
pour  un  observateur  placé  en  ce  pôle  ;  par  conséquent  il 
aura  un  sens  contraire  à  celui  qu'il  avait  entre  S  et  G. 

11  n'est  pas  nécessaire  de  supposer  l'aimant  rectiligne  ; 
mais,  s'il  est  courbe,  il  faudra,  pour  rester  dans  notre  hy- 
pothèse, admettre  que  son  axe  forme  une  courbe  plane  dans 
le  plan  de  laquelle  un  des  axes  de  symétrie  du  conducteur 
demeurera  toujours  situé. 

Si  l'on  imagine  qu'un  second  aimant  N'S'  fasse  suite  à 
l'aimant  NS  (fig.  7),  les  deux  pôles  nord  étant  juxtaposés» 
et  que  le  conducteur  marche  de  S  à  S',  le  courant  ne  chan- 
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géra  pas  de  sens  au  moment  où  le  double  p61e  nord  NN'  sera 
franchi.  En  effet,  pour  un  observateur  placé  en  NN'  le  cou- 
rant sera  inverse  tant  que  le  conducteur  ira  de  G  en  NN'  et 
direct  tant  que  le  conducteur  ira  de  NN'  en  G'  :  il  changera 
donc  de  sens  pour  cet  observateur  à  l'instant  même  où  le 
côté  par  lequel  il  sera  vu  de  celui-ci  changera,  ce  qui  veut 
dire  qu'en  réalité  il  n'en  changera  pas.  Mais  il  reprendra 
de  G'  en  8'  le  sens  qu'il  avait  entre  S  et  G.  On  pourrait 
faire  un  raisonnement  pareil  en  considérant  deux  aimants  se 
Causant  suite  par  leurs  pôles  sud  S  et  S'.  Et  si  l'on  imagine 
deux  aimants  se  touchant  à  la  fois  par  les  pôles  nord  N  et 
N'  et  par  les  pôles  sud  S  et  S'  et  se  séparant  dans  l'inter- 
▼alle  {fiff.  8) ,  un  conducteur  qui  ferait  le  tour  de  la  double 
courbe  serait  parcouru  par  un  courant  induit  dont  le  sens 
changerait  seulement  aux  points  milieu  G  et  G'. 

7.  Dans  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  l'induction ,  nous  nous 
sommes  bornés  au  cas  où  le  conducteur  mobile  n'est  par- 
couru préalablement  par  aucun  courant.  Le  courant  induit 
que  le  mouvement  du  conducteur  détermine  y  circule  alors 
seul.  G'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  générateurs. 

Mais  si  le  conducteur  est  préalablement  le  siège  d'un 
courant,  cette  circonstance  ne  change  rien  au  phénomène 
de  rinduction.  Seulement  le  courant  induit,  au  lieu  d'exister 
seul,  se  superpose  au  courant  primitif,  et  alors  il  y  a  deux 
cas  à  considérer  quant  au  mouvement  qui  lui  donne  nais- 
sance : 

a)  Le  conducteur  est  laissé  libre  d'obéir  à  l'action  élec- 
tro-magnétique que  le  courant  primitif  met  en  jeu.  Alors  le 
courant  induit  résultant  de  son  déplacement  est  en  sens 
contraire  du  courant  primitif;  il  contribue  par  conséquent 
à  diminuer  l'intensité  de  celui-ci  et  aussi /à  diminuer  le 
travsdl  mécanique  que  le  conducteur  peut  accomplir  en 
vertu  de  son  mouvement.  G'est  ce  qui  se  passe  dans  les 
moteurs  électriques. 

b)  On  imprime  au  conducteur  un  déplacement  contraire 

TOMC  XV,  i879.  ^ 
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à  celui  que  la  force  électro-magnétique  résultant  du  coarant 
primitif  tendrait  à  lui  faire  prendre,  et  par  là  on  dépense  du 
travail.  Le  courant  induit  provenant  du  déplacement  est 
alors  dans  le  mène  sens  que  le  courant  primitif;  par  con* 
séquent  il  s'y  ajoute,  il  exagère  la  force  électro-magnétique 
qm  en  résulte  et  il  nécessite  un  surcroît  de  travail  à  dé- 
penser. Ce  cas  serait  réalisé  dans  un  moteur  électrique 
qu'on  forcerait,  en  faisant  jouer  à  la  résistance  le  rôle  de 
puissance,  à  marcher  en  sens  contraire  du  mouvement  que 
le  courant  de  la  pile  tendrait  à  lui  fidre  prendre. 

8.  Nous  pouvons  aborder  maintenant  T  étude  des  géné- 
rateurs électriques  et  nous  commencerons  par  passer  en 
revue  les  caractères  qui  leur  sont  oommnans. 

1*  Les  noyaux  des  hélices  (ou  des  bobines,  comme  on  les 
nomme  souvent)  sont  en  fer  doux.  En  s^aimantant  sous 
Faction  des  aimants  ils  acquièrent  des  pôles  dits  pôJes  tn- 
duiiB  qm  concourent  à  la  production  des  courants,  et  y 
jouent  même  le  rôle  prédominant.  Mais  l'utilité  principale 
de  ces  noyaux  en  fer  doux  consiste  en  ce  que  leur  magoé- 
tisme,  augmenté  par  le  fait  môme  du  courant  induit  engendré 
dans  les  spires  qui  les  enveloppent,  réagit  énergiquement 
sur  l'intensité  de  ce  courant  lui-môme  (*)  • 

9*  Dans  les  appareils  de  grandes  dimensions,  les  aimants 
permanents  sont  remplacés  par  des  électro^aimants  dont 
l'aimantation  est  obtenue,  quelquefois  par  le  bourant  pro- 
venant d'une  petite  machine  auxiliaire  à  aimants  perœa- 

{*)  Uu  solénoïde,  parcouru  par  un  courant  d'intensité  donné», 
acquiert  une  force  magnétique  beaucoup  plus  intense  lorsqu'on 
place  dans  son  Intérieur  nn  noyau  de  fer  doux.  La  présence 
du  noyau  de  fer  doux  dans  une  machine  d^ioduetion  a  poar  ré- 
sultat d'augmenter  considérablement  la  valeur  que  prend,  pour 
une  vitesse  de  rotation  donnée,  la  quantité  qui  sera  désignée  plus 
loin  par  M.  Une  expérience  intéressante  consisterait  à  comparer 
lee  effets  obtenus  à  égales  vitesses,  de  deux  appareils  à  aimants 
inducteurs  permanents,  dont  Tun  aurait  un  noyau  de  fer  doux  et 
Fautre  un  noyau  inerte,  mais  du  reste  parfaitement  identiques 
entre  eux. 
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nentâ^  le  plus  souvent  par  le  courant  induit  lui-même; 
dans  ce  dernier  cas»  Thélice  des  électro-aimants  appartient 
à  la  partie  fixe  du  circuit  d'induction,  et  elie  doit  être  forr 
mée  d'un  fil  court  et.  gros  pour  ne  pas  augmenter  inutile^ 
ment  la  iiésistance». 

5*  Dans  ce  dernier,  cas  encore,  la  mise  en  marche,  de 
l'appareil  n'exige  pas,  comme  cela  semblerait  naturel, 
Fintervention  momentanée  d'une  source  extérieure  d'élec* 
tricité  ;  elle  se  réalise  sans  cela,  par  suite  du  résidu  très* 
faible  de  magnétisme  qui  existe  toiyours  dans  les  noyaux 
des  électro-aimants  par  le  faut  d'avoir  été  aimantés  une 
première  fois«  Ce  résidu  suffit  pom*  déterminer  un  coui'aut 
induit  très-faiUe  dès  le  premier  mouvement  imprimé  à 
l'appareil  ;  ce  courant  apporte  en  retour  une  certaine  addi- 
âon  au  résidu'  primitif,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  que  le 
courant  i»t>duit  tout  d'abord  s'alimefiiieiui^mâme  progres- 
sivement jusqu'à  une  certaine  limite  d'intensité  qui  dépaid 
de  la  vitesse  imprimée  à  l'appareil* 

4*  Les  aimanta  ou  électro«aimants  inducteursi  au  lieu 
d'être  rectilignes,.  sont  repliés  sur  eux-mêmes  et  sont 
groupés  ensemble  de  manière  à  se  terminer  en  commun  à 
deux  pièces  nommées  nrmatures^  dont  l'une  réunit  tous  les 
pâles  d'une  même  espèce  et  l'autre  tous  les  pôles  de  l'autre 
espèce.  Entre  les  deux  armatures  placées  en  regard  l'une 
de  l'autre,  est  un  intervalle  dans  lequel  se  trouve  le  con- 
ducteur mobile  disposé  de  manière  à  tourner  autom*  d'un 
axe  parallèle  à  leur  longueur;  elles  sont  même  entaillées 
en  arc  de  cercle  de  manière  à  l'entourer  jusqu'à  un  certain 

point. 

Ces  caractères  ne  s'appliquent  pas  aux  machines,  déjà 
anciennes,  dites  de  Y  Alliance,.  Gomme  celles-ci  ne  parais- 
sent pas  appelées  à  beaucoup  d'avenir,  et  sont  d'ailleurs 
déentes  dans  tous  les  traités  de  physique,  nous  ne  nous  y 
arrêterons  pas  ici,  et  nous  rapporterons  à  trois  types  les 
générateurs  dont  la  description  nous  parait  utile. 


} 


68   TRANsmssioix  Et  distbibutior  des  foiges  motbiges 

9.  Premier  type.  Machine  de  Gramme.  —  Le  noyau  de 
la  bobine  ou  hélice  mobile  a  la  forme  d'un  anneau.  Cest 
un  solide  de  révolution  engendré  par  une  figare  oblongoe 
r^uliëre  tournant  autour  d'un  axe  0  parallèle  à  sa  lon- 
gueur. Son  axe  de  rotation  coïncide  avec  cet  axe  de  figure. 
Ce  noyau  acquiert  par  influence  deux  pôles  induits,  Tm 
nord  N'  vers  l'armature  sud,  l'autre  sud  S' vers  rarmatore 
nord,  et  situés  vers  les  extrémités  du  méridien  qui  passe 
pai-  les  pôles  inducteurs.  Quand  l'anneau  est  en  mouve- 
ment, ils  ne  sont  pas  entraînés  par  lui;  au  contraire, 
ils  se  déplacent  dans  la  matière  de  l'anneau,  mais  demeu- 
rent fixes  dans  l'espace.  Chaque  spire  de  l'hélice  est  donc 
en  mouvement  par  rapport  aux  pôles  induits  et  aux  pôles 
inducteurs  tout  à  la  fois  {fig.  9  et  lo). 

Pour  se  rendre  compte  de  la  production  des  courants,  û 
faut  envisager  les  deux  cat^ries  de  pôles  séparément 

L'anneau,  avec  ses  deux  pôles  induits  situés  sur  un  mèwe 
plan  diamétral ,  peut  s'assimiler  à  la  réunion  de  deux  sdmaots 
identiques  infléchis  en  demi-cercle^  et  se  joignant  parleurs 
pôles  semblables.  Il  en  résulte,  si  l'on  se  reporte  à  ce  qui 
a  été  dit  au  §  6,  et  si  l'oi  admet  que  le  mouvement  de 
rotation  ait  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  que,  lorsqu'une 
spire  est  placée  du  même  côté  de  la  ligne  neutre  xy  que  S', 
elle  est  parcourue  par  un  courant  allant  du  dedans  au  de- 
hors sur  la  face  vue,  et  que,  lorsqu'elle  est  au  contraire  du 
côté  de  N\  elle  est  parcourue  par  un  courant  allant  du 
dehors  au  dedans. 

Quant  aux  pôles  inducteurs  N  et  S,  ils  se  contrecarreut 
également  sur  la  ligne  neutre  et  n'y  produisent  pas  de 
courant.  Considérons  une  spire  isolée  en  mouvement;  lors- 
qu'elle est  près  de  la  ligne  neutre,  les  actions  de  N  et  de  S 
contrecarrent  respectivement  celles  de  S' et  de  N',  mais  vu 
leur  plus  grande  distance,  elles  ne  font  que  les  affaiblir* 
A  mesure  que  la  spire  s'approche  de  la  ligne  des  pôles,  la 
différence  de  distance  entre  N  et  S',  ou  entre  S  et  N ,  s'ac- 
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centue,  en  sorte  que  la  prépondérance  de  S' sur  N,  ou  de 
de  N'  sur  S,  s'accentue  également.  Enfin  quand  la  spire 
atteint  une  des  positions  a^fr^,  a^(^«  qui  correspondent  aux 
angles  a^c^N,  a^c^S  pour  lesquels  l'inversion  a  lieu,  les 
pôles  N  et  S,  au  lieu  de  contrecarrer  S'  et  N\  conspirent 
arec  ceux-ci,  en  sorte  que  le  courant  éprouve  un  renforce- 
ment énergique  qui  continue  jusqu'à  ce  que  la  spire  fran- 
chisse les  positions  symétriques  a!V  et  a" y  {*). 

Le  sens  des  courants  des  spires  sera  donc  le  même  que 
si  les  pôles  induits  existaient  seuls.  Les  pôles  inducteurs 
agissent  seulement  pour  modifier  la  loi  suivant  laquelle 
l'intensité  du  courant  dans  une  spire  varie  avec  la  situa- 
tion de  celle-ci,  et  en  somme  ils  augmentent  cette  intensité. 

Les  spires  étant  continues  entre  elles,  on  aura  dans  chaque 
moitié  o^S'y,  yM'â$  de  la  bobine  un  courant  dont  l'intensité 
sera  la  somme  des  intensités  de  ceux  qui  existeraient  res- 
pectivement dans  chaque  spire  envisagée  comme  conduc- 
teur fermé.  Gomme  les  spires  sont  uniformément  disposées^ 
les  diverses  phases  d'un  même  tour  de  rotation  n'amènent 
aucune  variation  dans  cette  somme  d'intensités  ;  les  cou- 
rants des  deux  moitiés  sont  donc  constants  et  égaux  entre 
eux. 

Si  le  circuit  était  uniquement  formé  par  l'ensemble  des 
spires  disposées  autour  de  l'anneau,  les  deux  courants  se 
neutraliseraient,  et,  en  définitive,  on  n'en  aurait  aucun. 
Pour  pouvoir  en  recueillir  un,  il  faudrait  pratiquer  sur  la 
bobine  deux  dérivations  à  la  hauteur  de  la  ligne  neutre, 
l'une  du  côté  vers  lequel  marchent  les  deux  courants, 
l'autre  du  côté  d'où  ils  partent.  Un  conducteur  extérieur, 


(*)  Dans  une  analyse  complète  de  cet  effet,  II  faudrait  tenir 
compte  de  ce  que  le  plan  du  conducteur  n'est  pas  animé  d*un 
simple  mouvement  de  translation.  Son  mouvement,  entre  deux 
positions  Infiniment  voisines,  peut  être  envisagé  comme  composé 
d'une  translation  et  d^une  rotation  autour  d'un  axe  qui  passerait 
par  le  centre  du  conducteur  et  serait  parallèle  à  Taxe  O. 
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refiant  ces  deux  dérifationB,  sent  pareoDrn  parvn  cannait 
provenant  de  la  superposition  des  deax  précédents,  et  allant 
de  la  prerriîère,  qui  jouera  le  rôle  Ai  pôie  poôtif  d'' 
pile,  à  la  seconde  ipA  joaera  le  rdle  da  pôle  négttit 
itn  même  sens  delà Tdtaâon^ranneau»  les. côtés qm  oav- 
respondent  aux  dérivations  positWe  et  «négative  d^ndent 
du  sens  de renroulemewt  du  fil  surl'amieau  fjif.  ii). 

L'inventeur  a  ingéntensement  réalisé  cette  dispoeîtiaD 
iJïéorique  en  subffivîsant  FhéMce  «n  plusieurs  tronçons 
îdentrqnes  ab^  ic,  ed  {fig.  12)  qui  «  font  «suite  ks  uns  aïs 
autres  par  Tintermédiaîre  de  pièces  de  cuivre  radiale»  r 
'  {fig.  1 0  et  1 2)  9  dont  chacune  reçoit  la  'ftO'  du  fil  d'an  tronçon 
trt  le  commencement  du  fil  du  tronçon  consécutif.  Ces  piècaB 
sont  séparées  par  des  coucbes  de  matière  isciantet  en  sorte 
qu'elles  ne  peuvent  communiquer  électriquement  que  par 
ces  hélices  partielles.  Elles  se  eofftînuent  sur  l'axe  de  rota- 
tion sur  une  certaiae  longueur,  en  lonnant  autour  de  lui  mu 
manchon  tn,  divisé  snmnt  ses  génératrices  en  antantde 
parties  qu'il  y  a  de  ces>  pièces.  Sur  oe  tnaDdlon,  et<flwvant 
la  ligne  nentie,  vienneiril  s'appvyer  deux  pièces  métal- 
liques d  qui  éflectuenC  les  déri^ratioiia  ;  elles  sont  fomtee 
de  pinceaux  ou  balais  en  fils  de  cuivre  argentés  [fig.  làj. 

Les  pièces  radiale»  contribuent  jusqu'à  un  certain  point 
à  la  solidarité  mécanique  entre  r^nmeau  et  Tase  ;  mas 
celle-ci  est  surtooit  assurée  par  un  mandrin  est  hàa  d  ^ 
ticcupe  l'espace  annulaire  compris  entre  eux  (yfijr..  10). 

10.  Deusxièmetype.  HÊad^imesde  'Bûrgin  a  de  LoiUàm* — 
Considérons  un  cylindre  de  fer  doux  touraanit  eatre  lœ 
pAles  inducteurs  antovir  d'un  axe  0  qui  est  à  angle  droit 
avec  lui  et  passe  par  son  miHeu  {fig^  1 3) .  Son  magnétisme, 
nul  quand  il  passe  par  la  ligne  neutre  â:Oy,  va  en  augmen- 
tant à  mesure  qa'il  se  rapprache  de  la  ligne  des  pôleç  MS^ 
Pextrédiité  la  plus  rapprochée  du  pôle  nord  contient  un 
pôle  induit  sud  S',  et  la  plus  rapprochée  du  pôle  sud  un 
pôle  induit  nord  N',  Il  s'agit  d'analyeer  les  effets  d'indue- 


iioQ  qui  ae  produisent  dans  un  oonducleur  ac&,  qui  «eotoure 
le  barreau  sans  ae  déplacer  ioBgitudijialement  et  traûocan- 
pagne  dans  sa  rotation* 

Ce  conducteur  est»  il  est  vrai,  ioiinobile  par  rapport  anu 
pâles  induits,  maïs  leurs  variations  d'intensité  produisent 
]e  même  effel  que  e'ils  se  déplaçaient  relativement  à  lui. 
Le  sens  du  monument  étant  indiqué  par  la  ûèdbe^  consi- 
dérons le  barreau  dans  la  position  N'OS',  c'est-à-dire  le 
conducteur  dans  le  quadrant  4 .  Le  p61e  S' possède  une  forée 
magnétique  M\  qui  dépend  de  l'angle  S'ON  et  atteint  son 
maximum  M^  quand  cet  angle  est  nul,  t'est-à-dire  quand 
S' vient  en  S^.  6i  le  oonduoteur  uci  était  parcouru  par  un  cou- 
rnot,  l'action  qu'il  éprouverait  du  pôle  S'  pouirait  6tre 
remplacée  par  telle  d'un  pûle  B\  de  mimétisme  M^,  situé 

sur  l'axe  du  barreau  à  une  distance  x  =  S'S\  déterminée 
par  ^  -^  ^  =  .r=^ ,  .a  étant  la  distance  Wc.  Quand  la  rota- 
tion amène  le  pôle  S'  en  S,  et  porte  Bon  magnétisme  de 
W  à  M^,  les  choses  se  passent  pour  le  conducteur  acb  trans- 
porté en  a^f;fi^  comme  s'il  fût  resté  en  place  et  que  le  pôle 
S\  de  magnétisme  M^  se  fftt  transporté  en  S' en  franchis- 
sant la  distance  x*  De  même,  en  ce  qui  concerne  le  pôle  N', 
les  choses  se  passent  comme  si  le  conducteur  était  immobile 
et  que  le  pôle  H[,  censé  contenir  le  magnétisme  M^,  s'en  fût 

rapproché  en  passant  de  la  distance  N^=  2I  —  a  +  a?  à 
la  distance  Nc  =  2l  —  a,  2I  étant  la  longueur  du  barreau 

-et  â/'étant  déterminé  par      ,  ,-  ~f  '  ==  ît?* 

^  (2t— o)*  M' 

Or  un  «nducteur  fermé  dont  se  rapprwhe  un  pâle  ^sud 
{^itoxé  sur  lia  perpendiculaire  menée  au  plan  du  conduotear 
par  ami  centre)  est  parcouru  par  un  courant  induit  qui,  vu 
dupôlfi,  est^dtrefl;  si  c'est  un  pôle  nord  qui  s'en  rapproche, 
lecoaram,  vu  de  ce  pôle,  est  inverse*  Ici  les  deuicM^taont 
lîeusimul  te  Dément,  et  conmie  le  conducteur  se  trouve.plaoé 
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entre  les  deux  p6les  qui  se  rapprochent  de  lui,  les  courants 
qui  leur  sont  respectivement  dus  sont  de  sens  identiques  et 
s'ajoutent.  On  aura  donc  un  courant  qui,  vu  de  rextrémité 
du  barreau  ]a  plus  rapprochée,  sera  direct. 

Quand  acb  est  dans  le  quadrant  2,  les  deux  pdles  S'  et 
N'  vont  tous  deux  s'affaiblîssant»  et  s'éloignent  donc  vir- 
tuellement du  conducteur.  Le  courant  induit  sera  inverse 
vu  de  S'  et  direct  vu  de  N\  ce  qui  revient  au  même,  et  ya 
de  l'extrémité  la  plus  rapprochée  il  sera  inverse. 

Au  passage  de  la  ligne  neutre  xOy,  la  polarité  du  banean 
est  intervertie.  Dans  le  quadrant  3,  les  deux  pôles  se  rap- 
prochent de  nouveau  virtuellement  du  conducteur  et  le  sens 
du  courant  est  le  même  pour  les  mêmes  pôles  que  dans  le 
quadrant  1.  Mais  comme  le  pôle  le  plus  voisin  de  oci  est 
devenu  nord,  le  courant  vu  de  ce  pôle  est  inverse. 

Enfin  quand  aeb  sera  entré  dans  le  quadrant  A,  les  deux 
pôles  s'en  éloignent  virtuellement  comme  dans  le  qua- 
drant 2,  et  le  sens  du  courant  relativement  aux  pôles  de 
même  nom  sera  le  même  que  dans  ce  quadrant.  Seulement 
le  pôle  le  plus  rapproché  est  nord  et  le  courant  vu  de  ce 
pôle  est  direct  comme  en  commençant. 

C'est  donc  au  passage  de  la  ligne  des  pôles  que  les  chan- 
gements de  sens  du  courant  ont  lieu. 

Reste  à  examiner  l'action  des  pôles  inducteurs  qui  est 
moins  intense  à  cause  de  leur  plus  grande  distance.  Yu  la 
symétrie,  il  suffira  d'étudier  celle  du  pôle  N  dans  le  par- 
cours du  quadrant  1. 

Menons  par  N  la  tangente  Nc^  au  cercle  de  rayon  Oe, 
Tant  que  l'axe  du  barreau  est  compris  entre  la  ligne  neatre 
et  OCq,  un  observateur  placé  en  N  voit  a  à  gauche  et  6  à 
droite,  et  l'angle  de  Ne  avec  la  normale  au  plan  du  con- 
ducteur (c'est-à-dire  avec  Taxe  du  barreau) ,  angle  que  noos 
appellerons  pour  abréger  Vinddence^  croit  depuis  une  cer- 
taine valeur  assez  grande  jusqu'à  go^  Quand  Taxe  marche 
de  Oc^  à  la  ligne  des  pôles,  l'observateur  voit  a  à  droite, 
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b  à  gauche,  et  Tincidence  décroit  de  90^  à  o^  On  peut, 
d'après  cela,  diviser  le  parcours  du  quadrant  en  quatre 
phases  : 

incidence  inférieure  à  l'anele  d'inverilon. 

—       comprise  entre  1  angle  d'InTersion  et  90". 


Uobaenratear  Tolt  a  h  gauche 
et  ^  &  droite 

L'ohserrateur  voit  «  k  droite 
et  ^  à  gauche 


inddence  comprise  entre  l'angle  d'Inversion  et  90*. 
inférieure  à  l'angle  d'inversion. 


La  première  phase  ne  peut  exister  que  pour  un  conduc- 
teur ab  trës-voiân  de  S',  et  est  en  tout  cas  très-courte  :  on 
peut  la  négliger  et  ne  s'occuper  que  des  trois  autres. 

Le  sens  du  courant  induit  que  l'on  obtient  en  approchant 
un  conducteur  fermé  d'un  pôle  change  suivant  que  celui-d 
est  placé  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  plan  du  conducteur; 
mais,  vu  du  pôle,  ce  sens  ne  change  pas.  Si  le  pôle  est  nord 
ce  sens  est  le  direct  ou  l'inverse  suivant  que  l'angle  d'inver- 
âon  est  dépassé  ou  ne  l'est  pas. 

Par  conséquent  le  courant  induit  dû  à  N,  et  supposé  vu 
de  l'extrémité  S'  du  barreau,  sera  inverse  dans  la  première 
phase,  direct  dans  la  seconde  et  de  nouveau  inverse  dans 
la  dernière.  En  d'autres  termes  il  affaiblit  dans  la  première 
phase,  il  renforce  dans  la  seconde,  et  il  affaiblit  de  nouveau 
dans  la  dernière  le  courant  dû  à  l'accroissement  d'intensité 
du  pôle  S'. 

On  comprend  que  la  proportion  de  ces  phases  entre  elles 
varie  suivant  la  position  qu'occupe  le  conducteur  acb  sur 
le  barreau. 

Les  choses  se  passeraient  de  même  dans  les  autres  qua- 
drants. En  somme,  le  courant  induit  aie  sens  que  détermine 
l'action  des  pôles  induits;  les  pôles  inducteurs  en  modi- 
fient seulement  l'intensité  tantôt  en  plus  tantôt  en  moins. 

Msdntenant,  au  lieu  d'un  seul  conducteur  ac&,  supposons 
une  série  de  conducteurs  pareils  juxtaposés  d'un  bout  à 
Tautre  du  barreau.  Le  sens  de  la  rotation  étant  toujours 
celui  de  la  flèche,  à  un  instant  donné  la  moitié  d'entre  eux 
seront  dans  le  demi-cercle  S^xlH^  et  seront  parcourus  par 
descourant3qui,vus  de  l'extrémité  la  plus  rapprochée,  ont  le 
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sens  dkiect;  l'aatre  moitié  seront  dans  le  demi-cercle  S^yN,, 
et  km'S  courantSi  vus  de  l'extrémité  corre^ondante,  seront 
inverses,  c'est-à-dire  auront,  absolument  parlant,  le  même 
sens  que  les  autres. 

Si  on  leur  substitue  une  bélice  continue,  'et  si,  peur 
fixer  les  idées,  on  suppose  cette  hélice  dextrorsùmi  ces  oou- 
raats  partiels  se  superposeront. en  un  courant  total  qui  mar- 
chera de  l'extrémité  située  dans  le  demi-cercle  S^x\  kVeX' 
trémité  située  dans  le  demi-cercle  S^y^^. 

Enfin  supposons,  comme  dans  la  réalité,  que  l'hélice  soit 
interrompue  par  le  passage  de  l'arbre  de  rotation  et  rem- 
plaoée  {>ar  deux  demi-hélices,  et  que,  au  lieu  d'un  seul  bar- 
reau il  y  en  ait  plusieurs  disposés  m  rayonnant  autour  de 
cet  arbre  et  pourvus  chacun  des  deux  demi-hélices,  on  voit 
alors  que,  à  un  instant  donné,  toutes  les  demi-^hôlices  si- 
tuées daos  le  demi-oerde  S^^N,^  seront  parcourues  par  un 
courant  allant  de  la  périphérie  au  centre,  et  toutes  celles 
situées  dans  le  demi-cercle  S^yN^  par  un  courant  allant  du 
centre  à  la  périphérie  ^fig.  i4)- 

Dans  la  machine  Burgin  les  baireaux  sont  des  cylindres 
à  base  circulaire  et  sont  répartis  en  plusieurs  croisUlons 
situés  dans  différents  plans  perpendiculaires  à  l'axe  de  ro- 
tation (*).  Chaque  croisillon  se  compose  de  deux  barreaux 
à  angle  droit,  par  conséquent  de  quatre  demi-hélices.  Les 
différents  croisillons  sont  orientés  de  façon  à  ce  qu'en  pro- 
jection les  axes  des  barreaux  figurent  des  rayons  équidis^ 
tants.  (Voirla,/ig.  1 5  où  un  même  chiffre  désigne  les  axes 
desdemi-hélices  appartenant  à  un  même  croisillon.)  Dans 
la  machine  .Lontin  (/Sgr.  1 6)  il  n'y  a  qu'un  seul  croisiiloo 

(*]  Pour  rendre  applicable  à  cette  machine  ce  qui  a  été  dît  au 
commencemeDt  da  %  h,  il  ftiudraat  supposer  que  les  armatures 
«oient  partagées,  par  des  plans  équidtetants  et  perpendiculahres  à 
Taxe  de  rotaUon»  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  croisilioas,  et 
que  chaque  croisillon  subisse  exclusivement  Taction  (évidemment 
très-prépondéranté),  des  pôles  partiels  appartenant  à  la  portion 
d'armature  qui  lui  correspond. 


A  GRANfHS   DI8TA1VCE,    AU   MOYEN   DfE   L'ÉtECmiGITÉ.      jb 

qui  est  pins  grand  et  porte  un  plus  gracnd  nombre  âe  bar- 
reaux, 5  à  6  par  exemple,  soit  i  o  à  12  demi-hélices  ;  les 
barreaux  t)Bt  une  section  oblongue  très-allongée  parallè^e- 
meni'k  Taxe  de  rotation. 

Vet  axe  porte  &  nne  de  ses  extrémités  un  manchon  con- 
centrique m  en  cuivre,  divisé  suivant  les  génératrices,  en 
autant  de  segments  qu'il  y  a  de  demi-^hélices  dans  la  bobine 
tournante.  Ces  segments  sont  isolés  électriquement  les  uns 
-clés  autres,  chacun  d'eux  reçoit  le 'bout'final  d'une  des  demi- 
Ixéfices  et  le  bout  initial  de  la  scrivante.  Par  suite  de  cette 
tBsposition,  les  courants  de  toutes  les  denû-héliees  situées 
h  un  instant  donné  d'un  mèoie  cété  du  plan  NS  se  superpo- 
sent en  un  même  courant  qui  part  d^un  des  deux  segments 
fle  cuivre  situés  &  €et  instant  dans  le  plan  NS  et  se  dirige 
Tcrs  le  second  de  ces  segments;  les  courants  detoutes  les 
ftemi-bélices  placées  de  fantre  cèté  de  NS  forment  imeecond 
courant  égal  au  premier  qm  a  le  même  point  de  départ  et 
le  même  point  d'arrivée.  Si  Ton  pratique  sur  le  manchon, 
su  moyen  de  pinceaux  ou  balais  métalliques,  deux  déri- 
yations  d  situées  aux  extrémités  du  plan  diamétral  NS, 
^  qu'on  les  réunisse  par  un  conducteur,  celui-ci  sera 
parcouru  par  un  courant  provenant  de  la  superposition  des 
deax  précédents  et  tcllant  de  la  dérivation  vers  laquelle 
-marchent  les  deux  courants  partiels  à  la  dérivation  de  la- 
quelle ils  partent. 

Les  deux  ty pea  de  générateurs  que  aous  venons  de  passer 
en  revue  (•)  se  ressemblent  en  ceci,  c'est  qu'îb  fournissent  un 


{*)  Va^^ètisaïaa  xmoaiApè  que,  dus  V\xn  et  Vantne  type,  te 
mette  jfdgauA  les  eontaets  âes  pinceaux  avec  leoBandion  nede- 
^itait  faa  ooeuper  exacteaMutla  potitlon  «aigaée  par  laliiéQvie, 
«aÉi  êâre  déplaise  d'an  jfieiMaln  aagle  émis  te  4en$  du  vumoetiuHt 
Me  rctfadûm.  Ce  fatt  parait  devoir  être  altribué,.ooa  àla^fbneecoéft- 
teltive  6oMt  le  -fer  dois  n'est  pas  aboodumeat  «xenpl,  nafs  aux 
léaetioBs  «CttiNbiMs  q«i  ont  lien  dans  rapporefl.  (Voir  une  «île 
«MCinete  de  M.  Brôguet  dans  l&tC^mpiea  reméus  deXkeaéémk 
des  Sciences  du  1 1  novaoifacfr  187B,  p.  7ft6«.) 
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courant  continu  et  de  sens  constant,  tout  à  fait  comparable 
avec  celui  qu'on  obtiendrait  en  composant  deux  batteries 
voltalques  d'éléments  identiques,  en  nombre  égal,  arrangés 
en  Une,  associant  ensuite  ces  deux  batteries  en  arc  muUiple^ 
et  reliant  par  le  fil  conjonclif  le  double  pôle  positif  au  double 
pôle  négatif. 

11*  Troisième  type.  Machines  de  Siemens^  de  Wilde  ei  de 
Ladd.  —  Elles  sont  caractérisées  par  l'emploi  d'une  bobine 
spéciale  appelée  bobine  de  Siemens  et  Halske.  Elle  conâste 
en  un  cylindre  de  fer  doux  creusé  de  deux  gorges  symétri- 
ques longitudinales  qui  réduisent  la  section  métallique  à 
une  sorte  de  double  T  :  le  fil  d'induction  est  enroulé  au- 
tour de  l'âme,  suivant  la  longueur  de  celle-ci,  de  façon  à 
remplir  les  gorges  et  à  rétablir  la  forme  ronde.  Ghaqae 
tour  du  fil  est  assimilable  à  un  conducteur  fermé,  de  figure 
oblongue,  ayant  son  plan  perpendiculaire  à  celui  de  l'âme. 
La  bobine  ainsi  constituée  tourne  autour  de  son  axe  de  figure 
entre  les  armatures  des  aimants  (fig.  1 7). 

Ce  type  de  générateur  est  plus  ancien  que  les  deux  au- 
tres (*).  Si  nous  le  réservons  pour  la  jfin,  c'est  parce  que, 
sous  des  apparences  très-différentes,  le  fonctionnement  de 
rinduction  y  est  le  même  que  dans  le  second  type.  Prenons 

(*)  Voir  dans  les  Annales  de  physique  et  de  chimie  (t  XV, 
année  1S68,  p.  169),  une  notice  de  M.  Bertin  sur  les  machines  de 
ce  type. 

Depuis  lors  M.  Siemens  a  construit  un  autre  générateur  qui 
rentre  dans  la  caractéristique  commune  aux  deux  autres  types 
(voir  la  fin  du  S  10).  Le  noyau  est  un  anneau  analogue  à  celui  de 
Gramme;  Théllce  est  enroulée  non  sur  Panneau  lui-même,  mais 
sur  la  face  externe  d'un  anneau  mince  en  maiUechort  qui  entoure 
le  premier  à  une  très-faible  distance.  Le  système  formé  par  le  se- 
cond anneau  et  par  l'hélice  participe  seul  k  la  rotation,  tandis  que 
Tanneau  de  fer  doux  demeure  immobile  à  Tintérieur.  Ainsi  se 
trouvent  évitées  une  partie  des  pertes  de  travail  indiquées  au  §  le. 
Mais  rindépendance  de  Thélice  et  du  noyau  oiTre  une  difficulté 
mécanique  qui  Fa  fait  abandonner  dans  les  machines  de  petite  di- 
mension, le  mode  d'enroulement  restant  le  môme.  Ce  système 
porte  aussi  le  nom  de  Hefner  van  AUeneck. 
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en  efifet  un  croisillon  de  machine  Lontin,  supposé  de  petit 
diamètre,  mais  très-allongé  suivant  Taxe  de  rotation  ;  ré- 
duisons le  noyau  à  deux  bras  opposés  occupant  un  même 
diamètre,  munissons-les  de  renflements  périphériques, 
enfin,  remplaçons  les  deux  demi-hélices  par  une  hélice 
continue  qui,  au  lieu  d'être  exclue  de  la  région  médiane 
par  la  présence  de  l'arbre  de  rotation,  soit  au  contraire 
ramassée  dans  cette  région  ;  nous  aurons  exactement  réalisé 
la  bobine  de  Siemens  et  Halske.  Ce  qui  a  été  dit  au  para- 
graphe précédent  du  mécanisme  de  l'induction  s'applique 
donc  ici  au  moins  en  gros  :  l'action  des  pôles  inducteurs 
serait  plus  compliquée  à  analyser,  en  raison  de  ce  que  les 
conducteurs  fermés  ont  ici  une  plus  grande  dimension  par 
rapport  à  l'amplitude  de  leurs  mouvements. 

Ici,  comme  il  n'y  a  qu'une  seule  hélice,  tout  se  réduit  à 
un  courant  qui  change  de  sens  toutes  les  fois  que  le  plan  de 
l'âme  franchit  la  ligne  des  pôles.  Un  commutateur  est  né>- 
cessaire  pour  obtenir  dans  la  partie  extérieure  du  circuit 
on  courant  de  sens  invariable  (*). 

(*)  En  terminant  cette  description  des  générateurs  électro-ma- 
gnétiqoesy  il  est  peut^tre  utile  de  dire  quelques  mots  d'un  genre 
spédtal  de  machine  Gramme.  Dans  cette  machine  il  y  a  deux  séries 
d*hélices  partielles  enroulées  sur  l^anneau;  toutes  les  hélices  de 
rang  pair  aboutissent  à  un  manchon  (S  9)  situé  d'un  côté  de  l'an- 
neau, et  tomes  celles  de  rang  impair  à  un  manchon  situé  de  l'autre 
côté.  Chaque  manchon  est  pourvu  de  ses  deux  brosses  de  dériva- 
tion. On  peut  de  cette  manière  avoir  deux  circuits  extérieurs 
différent?,  parcourus  chacun  par  un  courant.  Mais  on  peut  encore, 
et  c*est  ce  qu'on  fait  habituellement,  associer  ces  deux  courants 
en  un  seul  dans  un  môme  circuit,  et  cela  de  deux  façons  diffé- 
rentes. Supposons  que,  dans  la  figure  schématique  3/^,  les  chiffres 
1.3.5...  déisignent  les  tronçons  d'hélice  Impairs  et  les  chiffres 
a.A.6...  les  troDçons  pairs;  chaque  groupe  représente,  comme 
il  a  été  dit  à  la  fin  du  §  10,  deux  batteries  voltaîques  identiques 
associées  enlarc  multiple^  les  dérivations  correspondant  aux  doubles 
pôles  positif  et  négatif.  Si  l'on  associe  le  double  pôle  positif  I  au 
double  positif  II,  et  le  double  pôle  négatif  I  au  double  pôle  néga- 
tif II}  {fig.  2hy  a)  et  qu'on  réunisse  par  un  circuit  extérieur  l'en- 
semble des  pôles  positifs  à,  Tensemble  des  pôles  négatifs,  les  deux 
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i2«  Pour  pouvoir  se  randre  compte  des  causes  qui  déter- 
minent l'intensité  du  courant  produit  par  un  générateur, 
iliaut  envisager  pendant  un  moment  les  phénomènes  qui 
accompagnent  le  courant  de  la  pile.  Quand  ce  courant  est 
en  activité,  sa  production  est.  déterminée  par  l'accomplis- 
sement, dans  Tintérieur  de  la  pile,  d'une  certaine  quantité 
d'action  chimique  qui  représente  un  travail  positif  des  affi- 
nités, et  qui  est  la  source  de  l'énergie  mécanique  du  cou- 
rant. Si  le  courant  n'accomplit  aucun  travail  externe  (tel 
qu'une  électrolyse,  ou  le  fonctionnement  d'un  moteur), 
toute  son  énergie  se  transforme  en  chaleur  qui  se  dégage 
dans  l'ensemble  du  circuit,  c'est-à-dire  dans  la  pile  et  h 
conducteur  interpolaire.  La  chaleur  dégagée  dans  le  circuit, 
pendant  un  certain  temps,  est  alors  Téquivalent  du  travail 
positif  net  que  les  afSnités  accomplissent  dans  la  pile  duraot 
ce  même  temps. 

De  même,  lorsqu'il  s'agit  d'un  courant  induit,  son  énergie 
mécanique  est  1*  équivalent  du  travail  dépensé  pour  le  pro- 
duire. Par  conséquent,  la  chaleur  qui  se  dégage  dans  l'en- 
semble du  circuit  d'un  courant  induit  quand  celui-ci  n'ac- 
complit aucun  travail  externe  est  l'équivalent  de  cette 
dépense. 

L'expérience  a  prouvé  que  la  chaleur  dégagée  pendant 
l'unité  de  temps  dans  un  circuit  parcouru  par  un  courant 
est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  courant  et  à 


groupes  auront  été  à  leur  tour  associés  en  arc  multiple^  ou  comme 
on  disait  autrefois  en  quantité.  Si  au  contraire  on  relie  directement 
{fig,  s/il,  6),  un  des  doubles  pôles  positifs  avec  un  des  doubles  pôle» 
néj^tifs  et  qu'on  fasse  rejoindre  les  deux  doubles  pôles  restants  par 
le  circuit  extérieur»  on  aura  associé  les  doux  groupes  en  série  ott 
comme  on  disait  autrefois  en  tension. 

U  est  tout  à  fait  inutile,  pour  Tobjet  qui  nous  occupe^  de  parler 
des  modifications  d'une  toute  autre  nature  qui  ont  été  apportéeSt 
soit  à  la  machine  Gramme,  soit  à  la  machine  Lontin,  pour  en 
obtenir  des  courants  indépendants  et  de  sens  alternatif  en  vue  de 
rédairage  par  le  prooédé  JabloschkoiT. 
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la  résistance  du  drenit;  c'est  ce  qu'on  nomme  la  loi  de  Joule. 
En  désignant  par  Q  cette  quantité  de  chaleur,,  par  i  l'inten- 
»Lté  et  par  R  la  résistance,  on  aura  donc: 

Q  =  Ai"*R'  (1) 

A  étant,  la  rapport  de  proportionnalité  dont  la  grandeur 
dépend  des  unité»  choisies  pour  exprimer  î  et  R.  Si  on 
exprûne  i  et  R  en  unités  absolues  de  courant  et  de  résis- 
tance, le  produit  i*R  exprimera  par  cela  même,  en  unités 
absolues  de  travail  correspondantes,  le  travail  dont  Q  est 
l'équivalent,  et  le  rapport  A.  sera  L'équivalent  thermique  de 
cette  unité  de  travail. 

Par  conséquent,  si  on  désigne  par  dW  le  travail  dépensé 

pendant  l'élément  de  temps  dt  pour  produire  le  courant 

induit,  rintensité  de  celui-ci  sera  régie  par  la  relation 

générale  : 

dW  =  i^Hdt  (a) 

dW  étant  une  fonction  de  i  qu'il  s'agit  de  déterminer.. 

13.  Considérons  un  élément  de  conducteur  de  longueur  ds 
appartenant  à  la  portion  mobile  du  circuit  de  résistance  R. 
En  vertu  de  ce  qull  est  parcouru  par  un  courant  induit 
dont  on  nomme  l'intensité  t,  un  des  pôles  agissants  exerce 

sur  lui  une  action  de  grandeur 5 (voyex  §  a) ,  de 

direction  et  de  sens  connus.  Si  on  nomme  do-  la  grandeur 
du  déplacement  que  l'élément  éprouve  pendant  le  temps  dt 
et  <f  l'angle  de  da  avec  la  direction  de  la  force,  le  travail 

exigé  pour  le  déplacement  sera 5 —  d<xcos<p.  Le  tra- 

vail  peur  toute  la  partie  mobile  du  circuit,  en  observsmt 
que  i  et  M  demeurent  les  mêmes  pour  tous  les  éléments  d5, 

sera  tM  y ^  ■■,,...T.,  l'intégration  s' étendant  à  toute 

cette  partie  mobile,  et  étant  censée  faite  par  rapport  à  $ 


1 
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dont  X,  a,  <r  et  f  peuvent  être  considérés  comme  des  fonc- 
tions.  En  groupant  ensemble  les  actions  de  tous  les  pôles  {*), 
on  aura  : 

Dans  un  générateur  de  courant,  le  noiouvement  est  uni- 
quement une  rotation  autour  d'un  axe.  Si  r  est  la  disUoce 
de  l'élément  ds  à  cet  axe  et  co  la  vitesse  angulaire,  on 
aura  d<T  =  rtodi^  expression  où  r  seul  dépend  de  «,  et 

C  ds  sin  a  ds  cos  cp C  dssinar  cos  ^ 

J  P  '^     J  ^  • 

Cette  dernière  intégrale  a,  dans  un  appareil  donné,  use 
valeur  parfaitement  déterminée  pour  le  pôle  de  force  M 
auquel  on  rapporte  les  quantités  x,  a  et  f ,  et  Ton  peut,  en 
raison  de  la  symétrie  de  construction,  admettre  que  cette 
valeur  est  la  même  e  pour  les  deux  pôles  de  l'aimant  en 
question.  En  tenant  compte  de  l'action  simultanée  de  plu- 
sieurs aimants,  tant  inducteurs  qu'induits,  on  pourra  écrire: 

dVf  =  iW^(aMc+  aMV  +  2MV'+  etc.). 

Mais  on  peut  encore  considérer  le  magnétisme  des  diffé- 
rents aimants  comme  proportionnel  à  celui  d'un  d'entre 
eux  M  qui  sera,  en  quelque  sorte,  leur  conunune  mesui^* 
et  poser  : 

M*  =  m'M      M''  =  m"M  etc., 

et,  par  suite,  écrire  : 

dW  =  ta)&M(2C  +  a<fm'  +  acW  +  etc.)  =  iW/MC    P) 

(*)  Dans  les  appareils  à  électro-aimaDts,  11  faudrait  en  outre 
tenir  compte  de  Taction  inductrice  qui  s^exerce  entre  les  spires 
delà  bobine  mobile  et  les  spires  de  Télectro-aimant.  Mais  comme 
elle  est  très-faible  par  rapport  à  l'action  inductrice  électro-magné- 
tique, nous  pouvons  la  négliger. 
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G  étant  une  constante  propre  à  un  appareil  donné,  et 

qui,  en  raison  de  la  forme  de  la  différentielle  —    «rcosy 

x" 

et  de  la  manière  dont  elle  dérive  de  celle-ci,  est  un  nombre 

abstrait,  c'est-à-dire  indépendant  des  unités  que  l'on  adopte. 

En  combinant  les  équations  (2)  et  (3)  nous  aurons  : 

t^Rdt  =  twmc 
ou  t'R  =  a>MG,  (4) 

équation  où  M  est  encore  une  fonction  de  1  comme  nous  le 
verrons. 

Il  est  probable  que  la  détermination  a  priori  de  la 
constante  G  est  imposable.  Indépendamment  des  difficultés 
de  l'intégration  dont  elle  dépend,  elle  exigerait  la  connais- 
sance de  la  situation  exacte  des  pôles  tant  inducteurs  qu'in- 
duits, ainsi  que  des  rapports  entre  leurs  magnétismes.  Expé- 
rimentalement, on  peut  déterminer  le  produit  MG,  mais  non 
en  isoler  le  iacteur  G.  Néanmoins,  nous  continuerons  à  laisser 
celui-ci  en  évidence. 

La  détermination  de  MG  s'obtiendra  en  faisant  marcher, 
à  différentes  vitesses  connues,  un  générateur  pour  lequel 
B  sera  connu,  et  en  mesurant  pour  chaque  vitesse  de  ro- 
tation l'intensité  î  du  courant  obtenu.  On  pourra  ainsi  pour 

t'R 
chaque  valeur  de  a>  calculer  la  quantité  —,  qui  d'après 

l'équation  (4)  est  précisément  égale  à  MG,  et  en  déduire 
la  loi  qui  lie  cette  quantité  avec  t. 

1&.  En  attendant  que  des  observations  de  ce  genre  aient 
été  faites  sur  un  nombre  suffisant  de  générateurs,  on  peut 
indiquer  provisoirement  et  faute  de  mieux  quelques  for- 
mules propres  à  exprimer  la  loi  régissant  MG. 

Si  le  générateur  est  à  aimants  permanents,  il  semble 

d'abord  que  M  soit  constant.  Mais  en  réalité  le  magnétisme 

de  ces  aimants  éprouve,  par  le  fait  du  fonctionnement  de 

l'appareil,  une  réaction  qui  se  rattache  à  l'induction  elle- 

Tome  XV,  1879.  ^ 


8f    niAIfSlIHBSlOK   ET  DISXBIBUTKUf  BBR:.¥&UCE&- WOCKIQES 

même.  On  s^en.  rendra-  mietix^  compte  en  aasimilant  1^- 
msint'à  un  solénoîde.  Si  l'on  approche  d'un  des  pôles.de 
celui-ci  (Voy.  fig.  18,  où  l'on  a  supposé  le  pôle  sud)  an 
condneteur  fermé,  non-eeuleaieiiit  un  oourant  induit  (k 
sens  opposé  à  celui  du  solénoîde  prendra  naissance  dan»k 
conducteur;  mais  un  pareil  couraal  prendta?  Twâaoajice  din5 
le  solénoîde  lui-même,  et  en  affaiblira  le  courant  préexis- 
tant. Si  au  contraire  on  éloigne  le  conducteur  de  ce  pâle, 
un  courant  induit  de  même  sens  prendra  naissance,  soit 
dans  le  conducteur,  soit  dans  le. solénoîde,  et.  reoibrceia 
le  courant  préexistant  dans  celui-ci.  Semblablement^.s'Jl 
a'agit  d'un  aimant,,  il  y  auraaffaiblissemeAt.de  l'aimanta- 
tion dans  le  premier  cas,  et  renforcement. dans  le.  second. 
Ces  deux  effets  pourraient  être  considéf  és:  comme,  se.  comr 
pensant  si  l'aimant,  était  éloigné  de  son  point  de  saturatiûfl, 
mais  comme,  il  en.  est.  généralement  très-voisin^  l'effet.de 
renforcement  sera,  moins,  sensiblev  que  celui  d'afSsûbiissdr 
mant^.  et  celuiToi.  sera  (irédominaut..  Si  Ton  suppose  qvi6 
l'excès  de  ce  dernier  effet  surlepremiersoit  proportionnel 
à. l'intensité,. on  posera.:. 

M  =  Mo— lit'  {S> 

ceqtii  combiné  aveo  (4)  doimera.:. 

Tandis  que  M  serait,  représenté  en  fonfiiieo  de  ip^ 
^ordonnée  de  la>  droite^ Afi  (/i^..  1*9)  d<Nitré<yaatk)n'esii\(*^)) 

et  par  conséquent  s'annulerait  pour  t  =  OF  =.  —,  là  n- 

tesse  angulaire  (é  néoessaioe  poiiir  produire  l'i&UnaîtirC 
se  tronveratti  représentéefpar*  Uordoonée  de^  Kafic  d'Jiypsr- 
bote  OG,  ayant  povr  a8ycBiplote.'.lai.  droite  BNparaUètai 

ih, 

Taxe  des  ordonnées  et  correspondant  précisément^  «^=-r:' 
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M 

L*intensilé  ne  pourrait  donc  pas  dépasser  la  lîinite  — ^ ,  et* 

cette  limite  correspondrait  à  une  vitesse  infinie  ;  cette  ^ 
remarque  est  sans  grand  intérêt,  car  il  est  probable  queL 
l'équation  (5)  ne  peut  être* valable  qu'autant  que  la  dimi- 
nution (jLt  est  petite  par  rapport  à  Mj^. 

Sî  le  génératwr  est  à  électro-aimants,  et  c'est  le  cas  le 
plus  important  au  point  dé  vue  indtistriel,  M  dépend. évii- 
demment  de  l'intensité.  La  valeur  que  prend  M  pour  i  =  o, 
et  qu'on  nomme  magnétisme  rémanent^  est  assez  faible  pour 
être  négllgâa  quand  on  considère  une  machine  en  marche 
réguiièr&,  malgré  le  rôle  important  qu'elle  joue  dans  la 
mise  en  train.   Pour  de  faibles  intensités,  et   pour  de 
petites*  variations- de  L'intansitéw.MiOst.à  peu.  priés  propor- 
tionnel à  t,  mais  tend  vers  une  limite  déterminée,  quand  t 
croît  indéfiniment.  Pour  dfe  très-fortes  intensités  on  pour«^ 
raiti  à:  la  rigueun  'asûmilei*  le  magnétisme  de  l'électro- 
aimant  à  celui  d'un  aimant  permanent.  Si  Ton.  voulait, 
exprimer  M  en  fonction  de  i  par  une  relation  empirique  et 
continue  qui  tînt  compte  des-  faits  précédents,  on  pourrait 
représenter  cette  grandeur  par  l'ordonnée  d'une  hyperbole 
écpilatère,,  comptèei  à,  partir  d'une,  droite  menée  parallë- 
lejnent  à:  r  asymptote  et  du  côtâ  concave,  les  intensités 
corxiBspondantfiS  étant,  représentées  par.  les  abscisses  comp- 
tées âfur  cetta  parallèle,  à  partir  de  sa  rencontre  avec  la 
cûurihe.  SoiL.x'y.'^  aM,^  l'équation  de  cette  hyperbole  rap- 
portéôaux^a&ymptotesbQV.  et  OV  (/**••  20),  Mo.  =  OA. étant 
la.lîjfiite:  vem  laquelle  orolt  M^  et  a  :^  BÔ  étant.  TabscisBe. 
indéterminée -du,  peint  0  pour  lequel  yf.  =  M,,..  Son.  équa- 
tion rapportée  aux  nouveaux  axes  Ox  et  Oy  s'obtiendra  en 
posant  y'  =  Mj,  —  y;  ^  =-a-  +  a?,  et  sera  par  conséquent  : 

(a  +  x)(Mo  — y)  =  ûMl.     ou:     xy  +  ay  —  M^x=:o. 

Pour  déterminer  a,  supposons  que  l'on   connaisse  le 
rapport  de^  propontionnalité  de.  Mi  avoa  t.  pour  leS/  plus 
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faibles  courants,  rapport  qui  sera  représenté  ici  par  la 

yaleur  X  que  prend  ^  pour  x^o;  nous  ayons  en  diffé- 

rentiant  : 

dy  _     flMp 

et  par  conséquent,  pour  â5  =  o,j^=X  =  — ,  d*où  « =-p 

La  courbe  sera  entièrement  déterminée  par  M^  et  X,  et  aura 
pour  équation  : 

lxy  +  ^^y  —  m^x=o      d'où      y  =  —£-_. 

Le  magnétisme  de  Télectro-aimant  serût  alors  repré- 
sente  en  fonction  de  t  par ,,  \  s .,  Mais  on  rendra  mieai 

'^     M^  +  Al 
compte  des  fûts  observés  (Y.  §  1 5)  en  introduisant  encore 
ici  le  terme  —  (jlî,  et  en  posant  : 

M  sera  représenté  ainsi  par  l'ordonnée  de  la  courbe  0M6 
comptée  non  à  partir  de  Ox,  mais  à  partir  de  la  droite  Ov 
dont  l'angle  avec  Ox  aurait  (x  pour  tangente  ;  ou  bien 
encore  {fig.  21),  on  comptera  cette  ordonnée  à  partir  de 
Oi,  mais  après  avoir  fait  pivoter  la  courbe  autour  de  0 
d'un  angle  égal  à  uOx,  et  on  la  divisera  par  le  cosinus  de 
cet  angle.  On  remarquera  que  (x  est  nécessairement  <  X. 

L'équation  (7)  combinée  avec  (4)  donnera  : 

^.^a>CMo(X  — |x)  — RM, 
coCXii  +  RX 
RM.  +  RW  ^  ^^ 

ou  0)   =  r ^-^ 

La  vitesse  de  Totation  «•>  nécessaire  pour  produire  une 
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intenàté  î  serait  alors  représentée  en  fonction  de  cette 
intensité  par  l'ordonnée  d'une  autre  hyperbole  CD  (flg.  ai) 
possédant  une  asymptote  6H  parallèle  aux  ordonnées,  et 
celle-ci  correspondrait  encore  à  la  valeur  de  i  qui  annule- 
rait M  dans  l'hypothèse  invraisemblable  où  la  loi  exprimée 
par  (7)  serait  valable  pour  toute  valeur  de  t. 

On  peut  reprocher  au  mode  de  représentation  de  M  par 
(7)  qu'il  conduit  pour  t  =  o  à  une  valeur  de  ci>  qui  n'est 
pas  nulle  ;  cette  conséquence  inadmissible  indiquerait  qu'il 
ne  faudrait  pas  l'appliquer  à  de  faibles  intensités  ou  à  de 
faibles  vitesses  angulaires. 

15.  M.  E.  Hagenbach-BlschofT,  le  savant  professeur  de 

physique  de  l'Université  de  Bâle,  a  publié  en  1876  les 

résultats  de  plusieurs  séries  d'expériences  sur  une  machine 

de  Gramme  (*),  chaque  série  correspondant  à  une  valeur 

différente  de  R.  En  calculant  pour  chacune  d'elles  les 

iR 
valeurs  de  —  =  MG,  nous  avons  trouvé  que  la  courbe,  qui 

exprime  cette  quantité  en  fonction  de  1,  a  une  forme  qui 
se  rapproche  assez  de  la  courbe  06  de  la  fig.  21.  Seule- 
ment les  données  disponibles  ne  permettent  pas  de  la 
tracer  sur  une  assez  grande  étendue  pour  voir  si  l'ordonnée 
H  (ou  HG,  ce  qui  revient  au  môme)  tend  vers  o  comme 
cela  résulterait  de  l'équation  (7),  ou  si,  après  avoir  dépassé 
le  maximum  MP ,  elle  tend  vers  une  valeur  qui  ne  soit  pas 
nulle.  Du  reste  les  courbes  correspondant  aux  diverses 
séries,  c'est-à-dire  aux  diverses  valeurs  de  B,  ne  se  su- 


{*)  Dans  cette  machine,  la  partie  du  circuit  enroulée  sar  le 
noyau  mobile,  avait  pour  résistance  0,59a  x  10*,  la  partie  en- 
roulée snr  le  noyau  de  Télectro-aimant  i,2o3  x  io%  en  tout 
1,795  X  10*.  On  voit  que  dans  la  première  série  d*expérlences,  la 
partie  extérieure  du  circuit  était  supprimée.  Le  travail  de  M.  Ha- 
genbach  {Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Genève, 
tome  LV,  page  a56)  a  été  reproduit  dans  le  récent  ouvrage  de 
M.  fontaine  sur  C éclairage  par  V électricité. 
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'perpx»seiit  ^^*  il  "-sembèerait  Aobx:,  que  \R  '  exerce  rniie  ài- 
fluence  indirecte  jsnir  -H..Daiiala  Bwchiae  ennpieatiAD, 

i0»>fl4,660  )     leirenviron:  (  108x0,438  )      *^     ^         ^         (0^ 

Quant  à  la  courbe  'dont  rordonnée  Teprtnnte  «#  tBi 
fonction  de  «,  .elle  a  en  grosilafoune^de  latcourbe  CD  de 
ia/t^.'s i^y  c'est-à-dire  qu^elle  a  une  légàrecoaoavité/ toursée 
<yers  Taxe* des lordxuuiéeB. 

>Ily  aune  circonstance  qui  tend  à  altérer,  les  résultats  de 
ce  genre  d'expériences  :  c'est  le  dégagement  de.  chaleur  qui 
"se  produit. dans  le  circuit  et  qui  amène  une  élévation  de  la 
'43enipérature  du  fil  de  cuivre  dont  le. circuit. est  formé,  j^ 
.par.âuite.une.augmentation  de  k. résistance.  Les.intensitÈs 
.croissantes  qu'on  obtient  dans  . la. même  aérie^.aa  mojKO 
de  ' vitesse  iprogrefisives,  correspondent  enréalit^^^w  à 
une  résistance  identique,  mais  à  des  résistances  iégére- 
ment  croissantes  ;  il  est  probable  que^si  l'on  .avait 'pu*ttnir 
compte  de  cette  circonstance,  et  corriger  les  résultatsjen 

conséquence,  la  diminution  que  —  éprouTe  à 'partira* flBe 

<  eertaine  limite  aurait  .été  un  peu .  moins  ^accentuée.  ^ur 
(échappera  cette  cause  >. d'erreur,  il  £a.ut  s'arrai^r  ^pttBr 
absorber. la  jchaleur  au  fur  et  à  .mesure  qu'elle . se  ^dé- 
.g^ge  dans  le  circuit,  de  .manière  à  rendre  invariable  la 
>  température  de  celui-ci. 

16.  Puisque  réne|!gie  mécanique  du  courant,  dans  l'unité 
de  temps,  est  égale  à  t*R,  il  est  évident  que  le  travail  dé- 
pensé dans  l'unité  de  temps  pour  produire  le  courant  est 
au  moins  égal  à  f*R,  et  doit  même  excéder  cette- quantifé  de 
toutes  les  pertes  de:  travail  qui  interviennent.  Oç,  Indépen- 
«damment  du  travadl  consommé  par  tes  :  frottements  .ordi- 
naires, il  faut  tenir  compte  d'autres  pertes  i^iifsr  importantes 
qui  résultent  du  Jeu  même  des  actions  électro-m^gnétiqueSt 
et  que  nous  allons  indiquer  : 


^9)  I186  cbangfimeBtsrde.polaritéqu'éprouveatJes  Boyaux 
en  fer  dans  des  bobines  mobiles,  par  suite  de  leurs  nuui- 
vements  relativement  aux  aimants  inducteurs,  absorbent 
nne.certaine  quantité  de.  iravail  qui  est  perdue  parce  qu'elle 
est  convertie  en  chaleur  en  dehors  du  circuit.  L'expérience 
a:  démontré  qu'ion  diminue  cette  perte  en  supprimant  la  con- 
tinuité de  latmatièce<  des  noyaux,  par  exemple  en  formant 
ceux-ci  non  de  fer  compact  et  d'une  seule  pièce,  mais  d'un 
faisceau  d&fils  plus  ou  moins  gros^  Dans  les  machines  à  cou- 
rant continu^  les  seules  qui  nous  intéressent  ici,  le  travail  né- 
cessaire à  l'aimantation  des  électro-aimants  inducteurs  est 
d^ensé  une  fois  pour  toutes  à  chaque  mise  en  train,  et  il  n'y 
a^as  à  le  compte^;  mais  dans  les  machines  à  courants  dis- 
continu^, qu'on  préfère  souvent  pour  la  lumière,  il  doit  être 
dépensé  aussi  pour,  ces  électro-aimants  à  chaque  change- 
ment de  sens  du  courant. 

b)  Le  mouvement  du  noyau  par  rapport  aux  pôles  in- 
ducteurs donne  lieu,  dans  l'intérieur  même  de  sa  masse,  à 
des  t'cooniAts  induits  qpii-s'iopposent:  an  tmouvement,  et 
le  Iravail  résistant  qu'il  faut  dépenser  pour  maintenir  celui-ci 
se .  transforme  en  chaleur.  C'est  ce  que  l'on  réalise,  dans 
une /expérience,  classique  due  à  Foucault,  avec  nne  masse 
de  cuivre:  la. grande  conducUbilité  de  ce.métal  donne  lieu 
kdes  effets  plus  intenses  que  ceux  qu'on  obtiendrait  avec 
du  fer..  Du  reste,  l'existence  même  du  fil  enroulé  autour  du 
noyau  diminue  ce  genre  d'effet  et  atténue'  le  travail  résis- 
tant perdu  au  profit  du  travail  résistant  utile. 

.  ç)  L'existence  des- commutateurs  donne  lieu  à  une  perte 
de  travail,  par  (le  fait  que  le  chemin  suivi  par  le  courant 
ae^déplace  au  sein  d'une  masse  iriétallique.  Le  passage  du 
courant  exige  un  travail  moléculaire  initial  qui  est  acquis 
une  fois  pour  toutes  quand  le  trajet  demeure  le  même,  mais 
qu'il  faut  renouveler  quand  le  trajet  se  déplace. 

Nous  nommerons  rendement  du  générateur  le  rapport  k 
entre  l'énergie  mécanique  t'R  du  courant  obtenu  et  le  tra- 
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Tsdl  W  qu'on  dépense  dans  Tunité  de  temps  pour  produire 
l'intensité  i.  Nous  aurons  ainsi  : 

Sa  détermination  exige  que  la  mesure  de  l'intensité  iaoh 
accompagnée  de  la  mesure  dynamométrique  du  travail  dé- 
pensé pour  la  même  vitesse  angulaire  o). 

17.  Nous  devons  à  l'obligeance  de  H.  Hagenbacb- 
Bischoff  la  communication  de  quelques  expériences  toutes 
récentes  et  encore  inédites  qu'il  a  exécutées  à  ce  sujet 
M.  Hagenbach  nous  a  donné  les  résistances  exprimées  eD 
unités  SiemenSf  et  les  intensités  exprimées  en  unités  M- 
miqties  correspondant  à  9  milligrammes  d'eau  décomposée 
par  minute.  L'unité  Siemens  vaut  0,955  x  lo*  unités  ab- 
solues de  résistance.  L'unité  absolue  de  courant  corres- 
pondant à  0,937  milligramme  d'eau  décomposée  par  l^ 

conde.  l'unité  chimique  vaudra  — ^ — rr-  =0,1 602  j  waité 

^  0,937x60 

absolue.  Si  t  et  R  sont  exprimés  en  unités  absolues  d'in- 
tensité et  de  résistance,  t'R  se  trouvera  exprimé  en  unités 
absolues  de  travail,  dont  chacune  est  au  kilogrammëtre, 
évalué  à  la  latitude  où  la  gravité  est  de  \g]  centimètres,  dans 
le  rapport  de  1  :  [gr]  x  lo*;  nous  pouvons  prendre  pour 
ce  rapport  1  :  98 1  x  1  o'.  La  machine  expérimentée  par 
M.  Hagenbach  est  une  machine  de  Gramme  où  la  résistance 
du  circuit  mobile  a  pour  valeur  0,439 x  lo*,  et  celle  du 
fil  des  électro-aimants  inducteurs  0,599  x  10*,  ensemble 
i,o3i  X  io*;"il  complétait  le  circuit  par  des  résistances 
extérieures  variables.  Voici  maintenant  les  résultats  des 
expériences  : 
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Nombre  de  tours  par  minute. .  . 
Résistance  totale  en  unités  Sie- 
mens  , 

Késistanee  totale  en  unités  ab- 
solues.   

Intensité  en  unités  chimiques.  . 
<— >  en  unités  absolues.  . . 
TraTafl  PR  en  unités  absolues. . 
—  en  kilogrammètres. 
IVsvail  dépensé  — 
Rendement 


035 

2,55 

2,435  X  lOP 

2.o28 

1948.6  X  lO' 

198,6 

301,5 

65,9  0/0 


919,5 
3,82 

8,648  X  10^ 

10,99 

1.759    . 
1129,2  X 10^ 

115,1 

141,0 
81.6  0/0 


900,5 
4,94 

4,718x10» 

8.09 

1.295   , 
791,3x10' 

80,66 

86.25 
93,5  0/0 


S93 
6,06 

5.787  X 10^ 

6,28 

1.006   , 
584,9  X 10' 

59.62 

88,25 
71.60/0 


On  voit  que  les  rendements  obtenus  présentent  entre 
eux  d'assez  grands  écarts  qu'il  est  diflBcile  de  rattacher  à 
des  différences  entre  les  conditions  de  chaque  expérience. 
Les  mesures  dynamométriques  ont  été  faites  à  l'aide  du 
frein  (*).  Nous  croyons  qu'il  serait  très-préférable,  dans 
les  expériences  de  ce  genre,  d'employer,  au  lieu  d'un 
dynamomètre  de  destruction,  un  dynamomètre  destiné  à 
enregistrer  le  travail  à  mesure  qu'il  se  dépense,  et  basé  sur 
la  torsion  ou  la  flexion  d'une  pièce  servant  à  transmettre 
Veffort  du  moteur  à  l'opérateur  commandé  par  celui-ci. 
Quant  aux  causes  d'erreur  tenant  aux  variations  de  tempe- 
rattu^  du  circuit,  M.  Hagenbach  avait  pris  soin  de  les  éviter. 

C'est  un  fait  mis  hors  de  doute  par  l'expérience  que  le 
rendement  lumineux  des  générateurs  électriques  augmente 
rapidement,  soit  avec  les  dimensions  mêmes  de  l'appareil, 
soit  avec  la  vitesse  qu'on  imprime  à  un  appareil  donné, 
par  conséquent  avec  l'intensité  du  courant.  Ce  fait  s'ex- 
plique aisément  A  mesure  que  l'intensité  s'accroît,  la  cha- 
leur qui  s'accumule  dans  les  charbons  s'accrott  plus  rapi- 
dement encore  et  par  conséquent  leur  température  s'élève. 
Or,  on  sait  qu'une  source  de  chaleur  contient  une  propor- 
tion d'autant  plus  forte  de  radiation  lumineuse  que  la 
température  en  est  plus  élevée.  De  cet  accroissement  du 
rendement  lumineux,  il  n'y  a  absolument  rien  à  conclure 
quant  au  rendement  dynamique  dont  il  est  question  ici. 


(*)  M.  Hagenbach  nous  dit  lui-même  qu'elles  ont  été  très-con- 
trariées dans  leur  exécution  par  diverses  circonstances. 


^ 
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18«  Si  des  générateurs  nous  passons  aux  motears'élec- 
triques,  Il  n'y  a  pas  de  nouvelle  d)eacrîf>idoiiÀiidaiiiier«^fiftr 
r4ppareil  est  le  même. 

Bd : généraleur  donné,  fmis^jen  mon^ewflBat  dans.  iiD..œr- 
tain  Maens,  produit  iui^t»uvaat  ideisaadiidôtermiBé/.âiqp^ 
sons  que«  au  lieu  de  l'actionner  par  une  force  ^lakQÈxio^r^n 
fasse  passer  dans  son  circuit  un  courant  de  même  sens  qne 
le  j courant  i  ittduit  de  tout  oà  Tbâuiie, .  et  proveDant  diine 
aoiicce  «xtenie  :  en  *  vertu  des  fo£ces  .électrûrrmagoéliqnes 
qui  prendront  uadssMQoe  .entre  les  pôles  des  ainutots  ou 
éiectro^mants  fixes:  et  les  pâles  des iipyaux mobiles,  d'une 
part,  et  les  hélices  entourant  ceujErci,.d'autre  part,  la  parlie 
mobile  prendra  un  uKUiveinent,  ogposé  à  celui  qui  lui  était 
comiMaiiqué  quaAd.  l'appareil,  fouctiounait  conun&générâr 
leur,  et;  par  letfuel  ces  forces  pourront  servir  'à.acccuuplir 
ufï  tintml  externe  ;  en  d'autres  termei^^.  l'appareil  fonction- 
nerajoomHie  m^eur. ou  récepieur  (*). 

..Dans  ce  jqui  suivra,  nous  xaraclériserons  les  gcandeocs 
rektives.ià.un  .moteur;  ea  affectaat^leurs  .notations.  deJ'in- 
dice.i. 

Le  moteur  étant  intercalé  danal&x3Îrcuit,.sion  .i'euipêclie 
de.maccfaer,  le  oourant  aura,  dans  .ces  conditions,  .une 
certaine  itttensité  ù  Si  ensuite  on  iaisse.  le. moteur. libre  de 
foocl^ionuer»  son  /mouvement  déterminera. un  x^ourant  induit 
d'intensité  i',  opposé  à.celui  qu'on. fait  passer  dans  le. cir- 
cuit, en  rsoite  ^ue>  celui-ci  :  sera  parcouru  par  un  courant 
effectif  dont  Tintensité  sera  seulement  t — t'  (voir,  ^.7)* 
Pour  .déterminer  la  valeur  de  i',  on.a  précisément  la  même 
relation  que. pour  détenminer  l'inteuntédu  courant  fourai 
par le-géuécateur,  àsavoir  : 


(*)  Dans  ce  cas,  le  diamètre  joignant  les  contacts 'dofr^erdé* 
plaoè  de  sa  position  théorique  en  sou  innerse >du  vwumnmnt. 
(Voir  la  note '4e  M.  Bréguet  citée  piiis  àaut) 
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'arrac  cette  résenre^tfoe  M^  estifractian,  ^non  de  ï^iiBais  de 
t — t'.  En  même  temps,  iarôhdleur  dégagée  dans  leoixcuit, 
vpA  était  d'abord  *Ai%,  ïi'est  plaeque  A  (t— O^R. 

De  même  que  le  travail  absorbé  par  le  fonctimiikement 

«d'on  ^Aérateur  'produmot  nn*Gom*ant  d'intensitéi  s'ex- 
prime, en  ne  tenant  pas  compte  des  pertes,  par  W=^ûiiMG> 
celui  que  le  moteur  peut  accomplir  aTecun  courant  effectif 

>♦ — f  s'exprimera  par'Wj=  (i — ^'t')(i),'M^C^.  «Mais,  en  raison 
de  l'intervention  des'pertes  de>  travail,  le  travail  effectif  eera 

'infériem'ii  eette  quantité,  et  Ton  devra,  pour  Ifévàluer, 
affecter  celle^^i  d'un  ooefficient  de  rendement^ qu'ion 'ne 

fpeut  pas  c  priori  supposeï*  identique' avec  le  rendement  k 
&a  même  appareil  fonctianoant'Comme^  générateur,*  et  ^e 

nous  désigneronB  par  A^  .On  *  aura  donc  pour  expression  du 

npavail  utile- : 

,  Jja  valeur  de  Wls.'obtiend£a.W(élimiaant4'«  entre,  lesoéqaa- 
.tioDS  (10)  et  (Li);.il  faudra  .tenirtompt&deia^rektion  qui 
.lie  M,  à  t  — 1 1' fit  I  pour  laquelle  nous,  avoûs  indiqué,  à .  titre 
provisoire,  .la  formule  (iE))'X)u  (7) .  («n  jf  renfpl^çant  M.par 
iM^vSt.t  par  i — t').. 

.  On  ^  peut,  supposer •  que  i  le  t  travail  utile  Wi  cenaîâte  à  sur- 
monter une  lésisiiance  .constante  F  .agissant  ta^gentieUe- 
ment  à  une  circonférence  de  rayon  /.  Alors  la  relation 

<m\'='iù;tF  (12) 

servira  à  déterminer  le  moment  statique  IF  correspondant 
&ft>^..-Sir0nfpcéfèce  piendr&.ce  moment  pour  donniéddala 
•question,  en  lieu  et  place  de  la  vitesse  angulaire  co^,  on 
Ka4jôinâra  cette  dernière  relation  à  (10)  et  h  (11)  pour.càl- 
icuter  W,  «et  «i>j.  Mm^  idansiee  qui  va  suivre,  lUKe* c«Niti- 
nuerons'à  prendre  w^  pour  donnée, 

19.  Si  l'on  se  donne .nne. source. d'électricité,  un  xircùit 
.de  césistancoiJCAniiue,)  etiun  moteur  isiiaaat{faa:ti6jdexeliiii- 
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ci,  et  pour  lequel  on  aura  pu  évaluer  Mfi^f  on  connaîtra 
b)^,R  et  M^Gf,  et  Ton  aura  à  déterminer: 

L'intensité  t  qui  s'établit  quand  le  moteur  est  maintenu 
à  l'arrêt  ; 

L'intenâté  î'  du  contre-courant  résultant  du  fonctioii* 
nement  de  celui-ci  ; 

Le  travail  utile  WJ  ; 

Enfin  l'équivalent  mécanique  de  la  consommation  occa- 
sionnée par  la  production  du  courant. 

Supposons  que  la  source  d'électricité  soit  une  pile,  auquel 
cas  R  comprend  la  résistance  propre  de  la  pile. 

La  quantité  de  zinc  qui  se  dissout  dans  un  élément  de  pile 
pendant  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  l'intensité 
du  courant.  On  nomme  équivalent  iUctrO'Chitniqw  du  zinc, 
et  nous  désignerons  par  ^,  la  quantité  de  zinc  qui  est  dis* 
soute  dans  une  seconde  pour  un  courant  d'intensité  i ,  et 
qui  est  la  même,  quel  que  soit  le  genre  de  pile  dont  il  s'agisse. 
En  vertu  des  réactions  chimiques  qui  se  passent  dans  l'élé- 
ment, la  dissolution  d'une  unité  de  poids  de  zinc  corres- 
pond à  un  dégagement  de  0  unités  de  chaleur,  c'est-à-dire 
que,  si  l'excédant  du  travail  positif  des  affinités  chimiques  sur 
leur  travail  négatif  se  convertissait  directement  en  chaleur 
au  lieu  d'engendrer  d'abord  un  courant  électrique,  ces  0  uni- 
tés (*)  représenteraient  la  chaleur  produite. 


(*}  Si  Ton  poavait  employer  une  pile  «Impie,  0  représenterait 
toute  la  chaleur  résultant  de  la  transformation  du  zinc  métallique 
en  sulfate  de  zinc  Mais  on  sait  que  l'emploi  d'une  telle  pile  n*est 
pas  possible,  à  cause  de  la  diminution  rapide  d^intensité  qui  ré- 
sulte de  raccomulation  de  Thydrogène  sur  la  surface  du  métal 
non  oxydable  ou  métal  positif.  Pour  empêcher  cette  accumulation 
il  faut  faire  intervenir  une  réaction  qui  fasse  disparaître  l'hydro- 
gène, à  mesure  qa*il  se  produit.  C'est  cette  réaction  qui  caracté- 
rise les  piles  à  deux  liquides.  Elle  est  représentée  dans  la  pile  de 
Daniell,  par  la  réduction  du  sulfate  de  cuivre  à  Tétat  de  cuivre 
métallique,  dans  celles  de  Grove  et  de  Bunsen,  par  la  réduction 
partielle  de  Tacide  nitrique;  mais  dans  tous  les  cas  elle  constitue 
un  travail  chimique  négatifs  et  par  conséquent  entraîne  une 
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Par  conséquent,  nn  courant  d'intensité  i  possède  une 
énergie  qui  représente  par  seconde  t^O  unités  de  chaleur  ou 

-^  ^Q  unités  de  travail.  La  quantité  j  2^0  mesure  ce  qu'on 

nonune  la  force  ileeîro'tnoirice  de  l'élément  voltiûque.  En 
irertu  de  la  loi  de  Ohnif  on  a  : 

^=.1.       (.5) 

N  étant  le  nombre  des  éléments  voltaîques,  identiques  et 
rangés  en  sirie^  qui  composent  la  pile.  Si  à  cette  équation 
on  associe  les  équations  (lo)  et  (u),  savoir  : 

on  pourra  déterminer  les  trois  inconnues  t,  i^  et  W!,  pourvu 
qu'on  connaisse  l'expression  de  H^  en  fonction  de  i  —  i. 
En  retranchant  (  10)  de  (i 3),  on  obtient  : 

~  — u)jll,C  =  (i  — OR 
ou  en  tenant  compte  de  (i  i)  : 

ou  encore  : 

î^(,-_0  =  ^  +  {t-i7R  (i4) 

La  quantité  de  zinc  qui  se  dissolvait  par  seconde  dans  un 
élément,  quand  le  moteur  était  à  l'arrêt,  était  ^t.  Par  le 
fait  du  fonctionnement  du  moteur,  elle  est  réduite  à  2^  (î — t"). 


absorption  de  chaleur  qui  vient  en  déduction  de  la  chaleur  résul- 
tant de  la  transformation  du  zinc  en  sulfate.  Alors  6  est  seulement 
rexcédant  de  cette  dernière,  et  cet  excédant  varie  avec  la  nature 
deTélément  volta!(}ue. 
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Le  travail'  chimique  dèpecksé,  c'estf-à^-dire  t iqitiwËieM  mica- 

TU  VA, 

nique  de  Ja   consommation  est  donc  -j-  (t  —  t')  ;  on  voit 

W' 

qu'il  a  pour  correspectif.le  travail  moteur  brut  -^  etTéqui- 

valent  dynamique  (t  — iVI^^®  ^^  cbaieup  dégagée 'daœ 
tout  le  circuit. 
La  valeur  du  rendement  sera  : 


On  voit  qu'elle  est  le  produit  de  deux  rendements  par- 
tiels^ dont  l!un.A;|  estlereodement.pri^preLduinoteur,  tandis 

que  l'autre  — .-  ^^  ,*  .* — 7--^ exprime  la  perte  qu' entraîne 

la  transformation  forcée  en  chaleur  d' une  partie  du  travail 
chimique  de  la  pila; 

20.  Passons  au  cas  où  le  courant  est  fourni  par  un  géné- 
rateur, soit  au  cas  d'une  transmission  de  force  par  l'élec- 
tricité. Le  circuit  dont  R  représente  là  résistance  comprend 
alors  :  les  hélices,  soit  mobiles,  sait  fixes  diii générateur,  les 
hélices,  soit  mobiles,  soit  fixes  du.moteur,. enfin  le  conduc- 
teur qui  les  relie.  Ici  cj  est  évidemment  une  donnée  de  la. 
question.  Au  mojren  du  système  d'équatioDS": 


wMC  =  iR         (4) 
co,JW,G,  =  i7R.      (iq) 


nous  pourrons  déterminer  les  quatre  inconnues  du  pro- 
blème i,  t",  W  et  W;,  toujours  moyennant  des  relations  qui 
expriment  M*  et  M,  en  fonction  de  t—i'.  L'équation  (ga). 
signifie  quale  premier  moteur.,,  par  leqjxeLle.gÊnératem'.est 
actionné,  est  soulagé  par  le  fait  du  contmMSoumnt  t',  ex«c^ 
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tj^msat  de  mèBoe.qpe  lô.poiâsde  zinc  consommé,  dana^un 
élément  de  pile  est  réduit  de  Çt  à  Ç  (i — t"). 

La  quantité  que  neus  avons  désignée,  pour  pouvoir  com- 
prenA'e  le  cas- de  lu  piie,  par  équivalent  mioaniqm  ditia 
centwmnaii9n^  n'est  aulre  ici  que  le  travail  dépensé  W. 

Leâ.éqiialiQnâ.(4)i  et.(io)  donnent  : 

wM€  — ^,  M,  C,  =  (i  —  t^R 

onr,  en  tenant^compteHleB  deur  autres  : 

kw=j^+{i-trji  (i5) 

Ainsi  le  travail  W=fcW  qui  se  transforjmieB:ôlecteicité 
diais?le  géBérateun  (et. qui  n'est  quTune  partie,  du. travail 
réeUemeot  dépensé^W)  aipoor  comfespeotif  IftiSOimme  du 

W 

travail  moteur  brut  -rr^  et  de  l'équivalent  mécanique  (i — t')*R 

ite'la  chaleur  dégagée-dams- tout  .le  dreoit  .Quant  laaLrûDde- 
meoti  il  sera  t' 

^'       î^'  +  (/  -  i7R  ""      "^  ^^  ^'  "^  ^'~''^^^' 

Il  est  donc  égal  au  produit  de  trois  rendements  partiels  : 
h  rendement  propre  du  générateur,  k^,  rendement  propre 
du  récepteur,  enfin  un  facteur  spécial  inférieur  à  i,'iden- 
tiique  à  celui  quia  été  mentionné  plus  haut,  et  pouvant, 

d'ans  le  cas  présent,  s'écrire  encore  :  ■   ^J^  »  Nous  revien- 
drons tout  àiiheure  làtdessus*. 
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21.  En  comparant  les  équations  (4)»  S  ^^>  ®K^3)t  S  ^9* 
on  reconnaît  que  les  quantités  coMG  et  j  t^O  sont  égales  tontes 

deux  au  produit  d'une  intensité  par  une  résistance,  et  sont 
par  conséquent    homogènes  entre  elles.   Aussi  a>MG    se 

nomme,  par  analogie  avec  jVÇ^  forée  éketro'fnotriee  cTtn- 

duction.  Ce  qui  les  distingue,  c'est  que,  tandis  que  la  force 
électro-motrice  de  la  pile  est  invariable,  tant  que  les  réac- 
tions chimiques  qui  s'y  passent  demeurent  les  mêmes,  celle 
qui  provient  de  l'induction  est  arbitraire  puisqu'elle  dépend 
de  la  vitesse  de  rotation  co  imprimée  à  l'appareil.  Toutes 
deux  correspondent  à  un  travail  positif ,  de  nature  ordi- 
naire dans  le  cas  de  l'induction,  de  nature  chimique  dans 
le  cas  de  la  pile. 

Supposons  que  l'on  introduise  dans  le  circuit  d'une  pile 
un  voltamètre  contenant  la  dissolution  d'un  sel  dont  le 
métal,  par  le  fait  de  sa  transformation  en  ce  même  sel, 
dégagerait  0'  calories  par  unité  de  poids,  et  ait  e  pour 
équivalent  électro-chimique  :  l'intensité  du  courant  primitif 
sera  affaiblie  non-seulement  par  le  surcroît  de  résistance 
qu'apporte  le  voltamètre,  mais  encore  par  l'intervention 
d'un  contre-courant  résultant  de  Télectrolyse  du  seL  En 
comprenant  dans  R  la  résistance  du  voltamètre,  ou,  si  le 
voltamètre  est  enlevé,  une  résistance  supplémentaire  équi- 
valente, l'intensité  t"  du  contre-courant  est  déterminée  par 

ie6'  =  t'R,  de  même  que  celle  du  courant  primitif  l'est 
par  -  N2^0 = iR ,  N  étant  le  nombre  des  éléments  de  la  pile- 
La  quantité  j  e^  est  une  force  électro-motrice  contraire,  qui 

correspond  à  un  travail  chimique  négatifs  c'est-à-dire  à  un 
travail  de  décomposition  par  lequel  les  affinités  chimiques 
sont  surmontées;  par  conséquent  on  peut  lui  assimiler  la 
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quantité  homogène  (o^M^C^,  qui  est  liée  au  contre-courant 
d'induction  par  la  relation  a>jM^Gj  =  i'R  et  qui  correspond 
également  à  un  travail  négatifs  c'est-à-dire  consistant  à 
surmonter  une  résistance  mécanique. 

Il  existe  une  analogie  complète  entre  un  circuit  constitué 
par  une  transmission  de  force  et  le  circuit  d'une  pile  dont 
le  courant  est  appliqué  à  une  électrolyse.  Le  récepteur  est 
l'analogue  du  voltamètre,  comme  le  générateur  est  celui 
de  la  pile.  Les  deux  cas  ne  diffèrent  que  par  l'origine  des 
forces  électro-motrices  qui  y  sont  en  jeu. 

On  peut  considérer  la  relation  (4)  comme  étant  l'expres- 
sion de  la  loi  de  Ohm  pour  le  cas  de  la  force  électro-motrice 
d'induction. 

22.  Pour  se  rendre  compte  de  la  loi  qui  régit  le  troi- 
sième facteur  du  rendement,  il  faudrait  d'abord  connaître 
celle  qui  lie  H  et  M^  avec  i — i.  Les  formules  que  nous  avons 
proposées,  en  attendant  que  des  expériences  précises  aient 
été  faites  sur  ce  sujet,  ont  trop  peu  de  certitude  pour  qu'il 
soit  utile  de  les  faire  servir  à  cette  discussion» 

Ce  qu'on  peut  affirmer  d'une  manière  générale  c'est  que 
ce  rendement  partiel  croît  avec  l'intensité  î'  du  contre-cou- 
rant, puisque  la  perte  dont  son  écart  d'avec  l'unité  est 
l'expression  est  constituée  par  la  transformation  en  chaleur 
du  travail  (t  —  t')*R.  Or  ce  contre-courant  augmente  lui- 
même  avec  la  vitesse  de  rotation  (o^  du  moteur.  Mais  l'aug- 
mentation de  cop  en  même  temps  qu'elle  amène  celle  de  t 
et  par  suite  la  diminution  de  î — i\  amène  par  cela  même 
la  diminution  du  travail  utile  Wj  dont  t — {  est  un  facteur. 
Il  existe  donc  une  vitesse  angulaire  maximum,  celle  qui 
correspondrait  à  t — (  =  0^  pour  laquelle  on  aurût  tout  à 
la  fois  un  rendement  relatif  maximum,  et  un  rendement 
absolu  nul. 

Quant  à  l'influence  de  la  résistancejjR  on  ne  peut  rien  en 
dire  de  général.  Si  les  magnétismes  M  et  M^  étaient  des 

TOMl  XV,  1879.  '^ 


98     THAKSHISSION  ET  DISTRIBUTION  0ES  FORGES  XOTIUGES 

* 

oonstantes,  le  produit  (i — t')R  serait  constant  poxu:  des 
vitesses  o)  et  o>^  données,  puisque  Ton  a  : 


0) 


MC  — a)jMjCi  =  (*  — OR 


le  dénominateur  de  la  fraction  serait  donc  indépendant  de  R. 
Cette  quantité  influerait  sur  l'intensité  i — i'  du  courant 
effectif,  et  partant  sur  les  valeurs  absolues  des  travaux  W 
et  Wi,  qui  seraient  alors  proportionnels  à  cette  intensité, 
mais  nullement  sur  leur  rapport,  c'est-à-dire  sur  le  rende- 
ment. Si,  pour  faire  une  autre  hypothèse,  on  supposait  les 
magnétismes  M  et  M^  proportionnels  à  î  —  î',  ce  dermer 
facteur  disparaîtrsdt  de  l'expression  du  rendement»  et 
celui-ci  se  trouverait  dépendant  de  R,  et  diminuerait  quand 
R  augmente.  On  voit  que  l'influence  de  la  résistance  est 
entièrement  subordonnée  à  la  relation  qui  lie  M  et  M,  avec 
rintensité  effective  du  courant* 

23.  Abordons  maintenant  le  cas  où  la  force  motrice  de- 
vrait être  à  la  fois  transmise  et  distribuée,  c'est-à-dire  où 
le  courant  serait  destiné  à  alimenter  plusieurs  récepteurs. 
Gomme  il  s'agit  simplement  d'indiquer  comment  le  pro- 
blème se  pose,  nous  nous  contenterons  de  supposer  deux  ' 
récepteurs  seulement  Soit  6  {fig.  22)  l'emplacement  d'un 
générateur.  De  l'un  des  pôles  de  celui-ci  part  un  conduc- 
teur 6A  qui  se  bifurque  en  A  en  deux  branches  AR^  et  AR, 
aboutissant  aux  moteurs  R^  et  R,.  L'autre  pôle  du  généra- 
teur communique  avec  la  terre  (*) ,  ainsi  que  les  deux  mo- 
teurs, en  sorte  que  le  circuit  est  complété  de  R,  et  de  R^  à  G 
par  des  portions  de  résistance  nulle.  Nous  désignerons  par 
r,  fj  et  r,  les  résistances  des  portions  GA,  AR^  et  AR,,  en  y 
comprenant  respectivement  celles  qui  sont  propres  au  gêné- 


(*)  Cette  question  doit  être  réservée.  U  paraît  qu'on  n^ast]^ 
d*accord  sur  la  possibilité  de  se  servir  de  la  terre  pour  le  passage 
du  courant  de  retour,  lorsqu'il  s*agit  de  produire  la  lumière  élec- 
trique à  une  grande  distance  du  générateur. 
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rateur,  au  moteur  R^  et  au  moteur  R,.  Les  grandeurs  concer- 
nant celui-ci  auront  leurs  notations  affectées  de  l'indice  s.  Il 
sera  plus  commode  ici  d'introduire  directement  les  valeurs 
de  l'intensité  effective  ;  nous  les  désignerons  par  j  pour  6A, 
par  j\  pour  AR^  et  par  /,  pour  AR,.  Le  problème  comporte 
la  détermination  de  six  inconnues  :  ;,  j\,  ;\,  W^  Wi  et  Wi^ 
Nous  aurons  d'abord,  en  vertu  de  (9)  et  de  (i  i)  : 

Gomme  la  quantité  d'électricité  qui  arrive  en  A  doit  être 
égale  à  celle  qui  en  part  dans  le  même  temps,  on  a  : 

Enfin  la  foi  dt  Kirchhoffj  c'est-à-dire  la  loi  de  Ohm 
étendue  au  cas  d'un  drcuit  complexe,  dcmne  : 

pour  le  circuit  GAR^G  :      «MC  —  «^  M^  C^  =  jr  -f  j\  r^ 
id.  6AR,G  :      coMC  — co.M.C,  =  jr  +  j\r^. 

On  a  ainsi  six  équations  qui  permettront  théoriquement 
de  résoudre  le  problème,  pourvu  que  l'on  connaisse  les 
tablions  qui  lient  M,  M^  et  H,  avec  l'intensité. 

Si  Ton  voulait  connaître  les  modifications  que  le  fonc* 
lionnement  des  moteurs  apporte  aux  intensités  qui  exis- 
teraient, si  ces  moteurs  n'étaient  pas  libres  de  marcher  et 
que  la  vitesse  co  du  générateur  fût  la  même,  il  faudrait 
comparer  les  valeurs  trouvées  pour  ; ,  j^  et  /,  avec  les  in^ 
tensités  correspondantes  t,  t\  et  t,  qui  résulteraient  du 
système  d' équations  suivant: 

t  =  i^  -f-  h      '^MC  =  »•  +  t,ri      eoMC  =  ir  +  't*'f 

Gonnsdssant  les  travaux  W,  Wj  et  W;,  on  connaîtra  par 
cela  même  le  rendement  — ^g — . 

La  même  méthode  servira  à  résoudre  le  problème  dans 
le  cas  d'un  réseau  plus  complexe  comprenant  n  moteurs 
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^1»  Ri^  Rf-  ^n  desservis  par  des  branchements  qui  se 
détacheraient  delà  ligne  principale  aux  points  A^,  A,. ..  k^^^ 
{fig.  33}.  On  aura  à  chercher  le  travail  du  générateur,  les 
travaux  utiles  des  n  moteurs»  les  intensités  dans  les  n 
branchements  A^R^,  A^B,,  A^R,...  An-iR„,  et  les  intensités 
dans  les  n — i  segments  A^A,,  A,A,...  A„.i6  de  la  ligne 
principale,  en  tout  3n  inconnues;  et  on  disposera  d'an 
nombre  égal  d'équations,  savoir  :  une,  analogue  à  (g)  pour 
le  travail  dépensé,  n  analogues  à  (n)  pour  les  travaux 
recueillis,  n  —  i  équations  de  continuité  pour  les  n  —  i 
bifurcations  A^,  A,...  An.i«  enfin  n  équations  fournies  par 
la  loi  de  Kirchhoff  pour  les  circuits  GAjR^G,  GA^R^G, 
GA^R^G...  GA,j_iRrtG« 

S'il  existe  des  raisons  pour  que  les  intensités  dans  les 
branchements  soient  égales,  ou  soient  entre  elles  dans  de 
certains  rapports,  il  y  aura  lieu  de  régler  en  conséquence 
les  résistances  des  branchements. 

2A.  Arrivés  au  terme  de  notre  étude,  nous  devons  re- 
eonnattre  que  nos  notions  sur  le  sujet  auquel  elle  est  con- 
jsacrée  sont  encore  bien  incomplètes,  et  qu'elles  ne  suffisent 
pas  pour  nous  permettre  de  porter  avec  quelque  certitude 
un  jugement  sur  les  résultats  qu'on  pourrait  attendre  d'une 
transmission  de  force  par  l'électricité,  établie  dans  telles 
ou  telles  conditions.  Le  complément  que  nos  connaissances 
péctament  à  cet  égard  ne  pourra  être  obtenu  que  par  des 
expériences  entreprises  systématiquement  en  vue  des  objets 
suivants  : 

]"*  Déterminer  pour  plusieurs  types  de  machines  d'in- 
duction et,  dans  chaque  type,  pour  les  principales  varié- 
tés, la  relation  qui  existe  entre  l'intensité  du  courant  et  le 
magnétisme  M  des  uimants  inducteurs  (ou,  ce  qui  revient 
au  même,  le  produit  indivisible  MG  de  ce  magnétisme  par 
la  constante  de  la  machine) ,  et  chercher  à  exprimer  ap- 
proximativement cette  loi  par  une  formule  empirique  assez 
smple  pour  servir  dans  les  calculs  usuels  ; 
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s^"  Déterminer  les  rendements  k  des  diverses  machines 
d'induction  fonctionnant  comme  générateurs  ; 

3*  Déterminer  les  rendements  k^  des  mêmes  machines 
fonctionnant  comme  moteurs  (*) . 

Si  Ton  prétendait  en  outre,  comme  cela  a  été  vaguement 
proposé,  appliquer  l'électricité  à  la  transmission  de  forces 
considérables  et  à  leur  distribution  entre  de  nombreux 
moteurs,  il  y  aurait  pour  cela  bien  des  questions  pratiques 
à  résoudre  au  préalable.  Combien  de  moteurs  convient-il 
de  desservir  par  un  même  générateur  et  une  même  ligne 
principale?  Jusqu'à  quelles  limites  peut-on  pousser  les 
dimensions  et  la  puissance  d'un  générateur,  et  par  consé- 
quent entre  combien  de  générateurs  est-il  le  plus  avanta<» 
geux  de  répartir  une  force  disponible  donnée?  Peut-on  en 
associer  plusieurs  pour  desservir  une  même  ligne?  etc.,  etc. 

Une  autre  question  fort  importante  se  rapportera  à  la 
disposition  à  donner  au  conducteur  formant  une  ligne 
qui  desservirait  un  ou  plusieurs  moteurs.  Comme  on  ar- 
rivera évidemment  à  reconnaître  que  la  résistance  du  cir- 
cuit est  une  cause  d'affaiblissement  du  rendement,  on 
aura  intérêt  à  réduire  la  résistance  de  ce  conducteur,  et  on 
pourra  être  (induit,  suivant  les  cas,  à  lui  assigner  une 
section  métallique  assez  forte.  L'objectif  à  poursuivre  sera 
de  faciliter  la  soustraction  de  la  chaleur  qui  y  prend  nais- 
sance par  le  fait  du  courant,  afin  qu'elle  n'en  élève  pas  la 
température,  ce  qui  donnerait  lieu  à  un  surcroît  de  résis- 
tance. Sous  ce  rapport,  la  forme  cylindrique  est  la  plus 
désavantageuse;  il  y  aurait  avantage  à  remplacer  un  fil 
unique  de  gros  diamètre  par  un  faisceau  de  fils  plus  petits. 
11  ne  faut  pas  oublier  que,  si  le  conducteur  est  souterrain, 
ce  qui  serait  le  cas  ordinaire,  il  faudra  le  revêtir  d'une 

(*)  Pour  d^autres  recherches  expérimentales  relatives  aux  géné- 
rateurs et  aux  moteurs  électriques,  on  pourra  consulter  utilement 
des  articles  de  MM.  Mascart  et  Angot  dans  le  Journal  de  physique 
de  M.  d'Almeida,  année  1S78. 
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enveloppe  isolante  qui  irait  précisément  à  fin  coatraire. 
M.  Siemens  (*)  a  indiqué  une  solution  qui  serait  théorique- 
ment satisfaisante  :  ce  serait  d'adopter  pour  conducteurs 
des  tubes  de  cuivre  qui  recevraient  à  l'extérieur  une  enve- 
loppe isolante,  et  dans  l'intérieur  desquels  on  ferait  circaler 
un  courant  d'eau,  en  prenant  les  précautions  nécessaires 
pour  que  l'entrée  et  la  sortie  de  l'eau  ne  portassent  pis 
préjudice  à  l'isolation. 

GenèTe^  août  1878. 


Note  relative  aux  unités  électro-magnétiques  absolues. 


SI  au  lieu  de  rapporter  les  grandeurs  électro-magnétiques  à  des 
unités  empiriques  et  arbitraires,  on  les  rapporte  à  des  unités  qui 
se  rattachent  à  celles  de  la  mécanique  par  les  relatioas  mêmes 
servant  à  ramener  les-phénomènesde  cet  ordre  aux  lois  mécar 
niques  générales,  on  aura  réalisé  ce  qu^on  nomme  un  système 
d*unités  absolues,  et  on  comprend  aisément  les  avantages  d'un 
pareil  système,  surtout  pour  les  calculs  relatifs  aux  applications. 
On  peut  même  dire  que  son  introduction  a  contribué  à  donner  i 
la  science  de  Télectrlcité  une  précision  qui  lui  faisait  auparsranft 
défaut.  En  voici  Texposé  sommaire. 

Noos  désignerons  par  le  symbole  (0  une  unité  arbitraire  de 
longueur,  et  par  (/)  une  unité  arbitraire  de  force  sur  laqueUe  nooi 
reviendrons  tout  à  rtieure.  Le  symbole  (f)  (/)  désignera  alors  Fa- 
nlté  de  travail.  L*unlté  de  temps  est  toujonrs  la  seconde;  nous  la 
désignerons  à  roecarion  par  (i).  Les  unités  électro-magnétiques  se 
déduisent  des  précédentes  comme  suit  : 

L^unité  de  magnétisme  (m)  est  la  quantité  de  magnétisme  tells 
que  deux  pôles  qui  chacun  la  contiennent,  et  sont  séparés  par  la 
distance  (/),  s*attlrent  ou  se  repoussent  avec  une  force  égale  à  (/). 

L'unité  d'intensité  (i)  est  l'Intensité  que  doit  posséder  le  coo- 
raht  dans  un  conducteur  de  longueur  (/)  ayant  la  forme  d'un  arc  de 

(*)  Voir  Journal  for  Gas-Ughling,  etc.»  26  mars  1878. 
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cercle  de  nyi»  (/),  pow  ^'un  pôle  de  iBagaéttarae  (m),  oceopaat 
le  centre  do  eerele,  exerce  mr  ce  conducteur  une  force  égale  à  {fj. 

L'unité  de  quantité  {q)  est  la  quantité  d'électricité  qui  paaw 
pendant  (/)  dans  une  section  d'un  conducteur  parcouru  par  un 
coonuit  d'intensité  (%)• 

L^onité  de  résistance  (r)  art  la  réaistanee  qné  doit  poeséder  on 
oondocteiar»  pour  que  le  passage  de  la  quantité  d*é]ectiicité  (q) 
y  engendre  lue  qiûntlté  de  chaleBr  égale  à  Téquivalent  thermal 
de  (/)  (0. 

U  est  souvent  utile  de  connaître  les  dimemUms  des  grandeors 
électriques,  c'est-à-dire  les  puissances  avec  lesquelles  les  unités 
fondamentales  de  longueur,  de  force  et  de  temps  figurent  virtuel- 
lement dans  chacune  d'elles.  Ces  dimensions  se  déduisent  des 
relatioDS  qui  les  relient  entre  elles  et  avec  les  unités  fondamen- 
tales. Désignons  par  les  miguscules  L,  F»  T,  M,  (,  Q  et  R  des  gran- 
deurs dont  les  minuscules  correspondantes,  placées  entre  paren- 
thèses, expriment  les  unités  respectives.  Nous  avons  alors  : 

,F  =  2^,d'0ÙM  =  LF«. 
le  magnétisme.  {        ^ 

Dimensions  de  Tunité  :  (/)+*  (/)"*"^  (0^ 

r  —   |2   —  L'  —  M  —      ï  — 

l'intensité. ..  .1  "      LF« 


^^i^/^• 


r  la  quantité.  • 


\  Dimensions  de  l'unité  :  {(f  (T)   *  (O*- 
Q  =  IT  =  F«T. 


irlaiMttuM 


Dimensions  de  l'unUé  :  (/)*  (/)"*"  «(0+*. 
DimensioDB  de  l'unité  :  (/)^*  {ff  fl)-». 


On  veit  que  la  résistance  est  homogène  avec  une  vitesse. 

Oo  poorrait  adopter  pour  {f)  le  kHogramme,  c'est-à-dire  le  poids 
d*UB  litre  d'ean  à  ion  maiimum  de  densité,  ou  une  de  ses  snbdi- 
viiioiis.  Mais  cette  unité  aurait  l'inconvénient  de  varior  suivant 
la  latitude.  De  plns^  la  notion  de  la  force  est  au  fond  une  notion 
complexe,  ^  il  est  plus  philosophique  de  lui  substituer  comme 
unité  ioadamentale  celle  de  la  tmaue,  qui  répondrait  avec  celles 
de  Umguewr  et  de  tetnps  à  trois  notions  atn^les  et  irréductibles. 
On  adoptera  comme  unité  de  maase,  et  on  désignera  par  (p)  la 


1 
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masse  d^eau,  au  maximum  de  densité,  contenae  dans  un  cabe  donc 
le  côté  aura  une  longueur  déterminée  qui  pourra  être»  mais  os 
sera  pas  nécessairement,  égale  à  (Q.  L'unité  de  force  se  déduira  ds 
celle  de  masse  par  la  définition  suivante  : 

L^unité  de  force  (/)  est  la  force  qui,  appliquée  à  {p)^  Imprime  I 
cette  masse  au  bout  du  temps  (0  une  vitesse  égale  à  (/). 

La  dimension  de  la  force  se  déduit  de  la  relation  connue  qui 
existe  entre  la  masse  d'un  point  matériel,  la  force  appliquée  à 
celui-ci,  et  Tespace  qu'elle  lui  fait  parcourir  au  bout  d*un  tempt 
donné.  Puisqu'on  a  : 

-       i  FT*     ...  _      aPL 
L  =--rr-,  doù  F=-=5-; 
a    P  *  T«  • 

OB  voit  que  cette  dimension  est  : 

(fl+i  (p)+«  (ty-K 

Substituant  ce  symbole  à  (/),  nous  aurons  : 

j.»      .4 
Pour  dimension  du  magnétisme (0  '  (p)   ^  (0~** 

—  de  l'intensité  de  courant.  .    {if  ^  (p)^  «  (1)-*. 

—  de  la  quantité  d'électricité.    (0**"  *  {pf  ^  (0*. 

La  dimension  de  la  résistance  ne  change  pas. 
Celle  du  travail  devient  : 

(/)+«(p)+MO-*. 

Telles  sont  les  bases  d'un  système  d'unités  électro-magnétiques 
absolues.  Elles  ne  préjugent  rien  sur  le  choix  des  unités  fonda- 
mentales (0,  (p)  et  (0,  qui  demeurent  arbitraires.  Mais  il  faot 
choisir  cellea-ci  pour  spécifier  le  système. 

Nous  avons  dit  que  (0  est  toujours  la  seconde  sexagésimale. 
Quant  aux  unités  (/)  et  (p),  il  convient  évidemment  de  les  em- 
prunter au  système  métrique,  k  l'exemple  des  Anglais eux-m6me& 
Une  commission  spéciale  de  C Association  britannique  pour  Ca- 
vaneement  des  sciences^  a  proposé  de  prendre  (t)  =  1  centimètre 
et  (p)  =  la  masse  d'eau  contenue  dans  1  centimètre  cube.  Le  sys- 
tème qui  repose  sur  ces  unités  a  été  adopté  par  les  électriciens 
anglais  et  se  désigne  par  les  mots  centimètre-gramme-secantie,  ou 
par  la  notation  abrégée  (c.  g.  s.).  C'est  de  celui-là  que  nous  avons 
fait  usage  dans  Tarticle  précédent. 
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U^UDité  absolue  de  force  a  pour  valeur  dans  ce  système 
1  Icilogramme  ^  ^^^  ^^^^  ^^  gravité  en  centimètres,  et  l'unité  du 

travail  •! — ^^™.  , — .  Ces  valeurs  sont  indépendantes  de  la 

latitude. 

L'anité  de  chaleur  est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  de  o**  à  i*  centigrade  la  température  d'un  gramme  d'eau. 

G*e8t  donc  le  -^  de  la  calorie  ordinaire. 

lOOO 

L'équivalent  mécanique  de  cette  unité  s'obtiendra  d'après  ce 
qui  précède  en  multipliant  par  \g]  et  divisant  par  i.ooo  Téqui va- 
lent mécanique  ordinaire.  Si  on  admet,  avec  M.  H,  F.  Weber, 
de  Zurich^  â:i8»55  pour  valeur  la  plus  probable  de  l'équivalent 
ordinaire,  l'équivalent  mécanique  (c.  g.  s)  sera  iliaoâiooo,  et 
son  inverse,  ou  équivalent  thermique  de  l'unité  de  travail,  sera 
A  =  0,000000023787,  pour  la  latitude  où  [g]  =  981, 

Nous  avons  remis  à  dessein  Jusqu'Ici  de  parler  d'une  grandeur 
électrique  à  laquelle  nous  avons  fait  allusion  Incidemment,  a  sa- 
voir la  force  éieclro-motrice.  On  donne  ce  nom  à  une  grandeur 
telle  que,  multipliée  par  la  quantité  qui  passe  dans  le  circuit  d'un 
courant  pendant  un  certain  temps,  elle  donne  un  produit  égal  à 
l'énergie  mécanique  du  courant  pendant  ce  même  temps  (ou,  si 
l'on  veut,  égal  à  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  qui  se  dé- 
gage dans  le  circuit  pendant  ce  même  temps,  lorsque  le  courant 
n'accomplit  aucun  travail  externe). 

L'unité  (e)  de  force  électro-motrice  sera  donc  déterminée  par  la 
condition  que  le  produit  de  (e)  par  (q)  soit  égal  à  {f)  {£).  D'après 
cela,  comme  on  aura  : 

FL  __  FL  _   FL 

F*T 
la  force  électro-motrice  aura  pour  dimensions  : 

(0+*  (T)"*"*  (0-S     ou  (0+^  {p)+ «  {t)'K 

La  quantité  coMC,  étant  le  produit  d'ane  quantité  de  magnétisme 
par  un  nombre  abstrait  et  par  Tlnverse  d'un  temps,  a  ces  mêmes 
dimensions  :  c^est,  comme  nous  l'avons  dit,  §  ai,  une  force  électro- 
motrice d'un  genre  particulier. 

La  loi  expérimentale  à  laquelle  Ohm  a  attaché  son  nom  consiste 
en  ce  que  le  produit  de  l'intensité  du  courant  d'un  élément  vol- 
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taiqne  ou  t\ieTmo-él6ctriqu6  par  la  résistance  totale  demeure 
constant  quand  on  fait  varier  la  résistance;  c'est  à  ce  prodai^  qui 
varie  seulement  suivant  la  nature  de  rélément«  qu^on  a  dooné  le 
nom  de  force  électro-motrice.  En  cherchant  à  rattacher  la  loi  de 
Ohm  aux  principes  de  Télectrlclté  statique,  KirchholTa  été  amené 
à  assimiler  la  force  électro-motrice  avec  une  différence  de  pe* 
tentiel  entre  deux  corps  électrisés.  Glausios  a  démontré  plos  tard 
que,  si  on  admet  cette  ioterprétatiOD,  la  loi  de  Ohm  condntt  né- 
cessairement à  celle  de  Joule  que  Texpérlence  avait  précédem- 
ment fait  reconnaître. 

L*assimilation  faite  par  KIrchhoff  est  du  reste  entièremeiit  jus- 
tliée.  Les  deux  pôles  d>iBe  i^  manifestent  une  difléreooe  de 
potentiel  qui  est  susceptiMe  d*ètre  mesurée  par  Télectromètre  ;  eei 
mesures  ont  donné  des  résultats  qui  i^ncordent  asses  ezacten^BC 
avec  ceux  que  fournit  le  calcul  de  la  force  électro-motrice*dédiiiie 
des  réactions  chimiques  de  la  pile.  La  différence  de  potentiel  doat 
il  s'agit  étant  très-faible,  cette  vérification  exigeait  le  groupemeit 
de  nombreux  éléments  en  série»  et  étidt  subordonnée  à  rinrentiofi 
d*électromètres  sensibles  et  exacts. 

SI  les  dimensions  de  la  force  électro-motrice  ne  représentent  pm 
le  quotient  d'une  quantité  d*électrieité  par  une  longueur,  coane 
Test  un  potentiel,  cela  tient  à  ce  que  la  définition  électro^magné- 
tlque  de  la  quantité  diffère  de  la  définition  électro-statique.  Dtm 
le  système  électro-statique  d'unités,  dont  nous  n'avons  point  à  nous 
occuper  ici,  cette  anomalie  apparente  n'existe  plus. 

On  vérifiera  aisément  Thomogén^té  des  équatioes  de  la  fome 
^^  (3))  (9)  et  (11),  en  observant  que  la  vitesse  angulaire  est  l*în- 
verse  d*un  temps,  et  que  le  travail  qui  y  figure  est  rapporté  à 
Tunitéde  temps  et  a  par  conséquent  pour  dimensions  (l)'^*ipy^^li)'^' 

On  emploie  souvent,  de  préférence  aux  unités  absolues  elles- 
mêmes,  des  multiples  ou  sous-multiples  décimaux,  dont  l'usage  a 
la  même  raison  d'être  que  celui  du  kilomètre  ou  du  myriamètre, 
au  lieu  du  mètre,  pour  la  mesure  des  distances  géographiques,  00 
que  celui  de  la  tonne,  de  préférence  au  gramme,  pour  les  poids 
des  marchandises  cnoombrontea.  On  leur  donne  des  noms  desti- 
nés à  rappeler  des  physiciens  auxquels  la  science  de  rélectricité 
doit  qudques-uns  de  ses  plus  grands  progrès. 

L'unité  nsœUe  de  résiataoce  est  le  olun  qui  vaut  10®  unités 

'  absolues  c.g.s.  Le  ohm  est  représeaté  matériellement  par  6&'',7o 

de  fil  de  cuivre  pur  ayant  1"**  de  section  ou  par  i^foû?!  de  QO- 

ionne  mercurielle  de  même  section.  La  longueur  de  1  mètre  de 

cette  colonne,  valant  par  conséquent  o",9&{^  ohm,  est  trés-es- 
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ployée  dans  les  mesures  expérimentales  sous  le  nom  d'unité  de 
Siemens^  parce  que  le  mercure  en  raison  de  sa  liquidité  n'est  pas 
exposé  comme  le  cuivre  à  des  changements  moléculaires  qui  pour- 
raient faire  varier  sa  résistance. 

L*unJté  usuelle  de  force  électro-motrice  est  le  volt  qui  représente 
10^  unités  absolues  cg.s.  Un  élément  de  Daniell  représente  en- 
viron 1,1 5  volt,  un  élément  de  Bunsen  environ  1,90  volt. 

On  donne,  mais  plus  rarement,  le  nom  de  farad  ou  de  weber  à 
Tintensité  de  courant  produite  par  1  volt  dans  un  circuit  dont  la 

10' 
résistance  est  de  1  ohm,  c*est-à-dire  à  — -  =  10-^  unité  absolue 

dMntensité. 

L^onité  usuelle  correspondante  de  travail  sera  Téquivalent 
mécanique  de  la  quantité  de  chaleur  qui  se  dégage  par  seconde 
dans  un  circuit  de  i  ohm  parcouru  par  un  courant  de  1  farad  ou 
weber.  Bile  comprendra  donc  ic*  x  10*  =  10''  unités  absolues 
de  travail.  Nous  ne  savons  si  elle  a  reçu  un  nom  spécial.  Le  kllo- 
gnuBinètre  vatoot  [0}  x  10*  ou  g  x  10''  unités,  absotaes,  00  volt  que, 
si  une  quotité  de  travaîi  se  trouve  exprimée  dans  Tunité  ufiuelte 
ainsi  définie,  il  faudra,  pour  la  réduire  en  Itilogrammètres,  la 
diviser  par  [a  valeur  de  la  gravité  en  mètres. 

C'est  en  raison  des  définitions  ci-dessus»  que  dans  le  tableau  de 
4a  poge  89  nous  aven»  mis  en  évidence  les  facteors  10*  peur  la 
réeiBtaaee,  lo'  pour  le  travaii.  Quant  aux  intensités  II  suffira  de 
multiplier  les  nombres  du  tableau  par  10  pour  les  obtenir  en 
farads  ou  webers. 


N^te  adéHionnelle,  —  Ao  monrait  de  mettre  sous  prent,  dovs  rec«foiu 
eeiMDiuiieaUen  d*iia  artiele  à»  M.  du  Htncel  (Jéacnai  t^leetndM  du  so  jaa* 
neor  1879],  relatif  à  des  expériences  faites  par  MM.  Higgs  et  Brettle  sw  la 
transmission  du  travail  à  Taide  de  machines  Siemens.  Ce  résumé  trës-som- 
maiie  ve  fournit  pas  de  données  snr  les  résistances  des  drenfts  employés  dans 
cas  eapénences.  il  sm»  aw^iend  que  tas  naxîBMun  da  rtodaneiit  géoéraA  ab- 
serTés  correspondaient  au  cas  où  la  vitesse  de  rotation  du  récepteur  était  à  peu 
"pr^s  moîcîé  de  celle  du  générateur.  Ces  maximum  ont  été  39,  4^  ot  49  p-  loo. 

La  même  queslioa  a  aussi  été  tcaitée  ioeidemmeit  par  H.  Maseart  dans 
qufllqpias  articles  du  J^mmaL  de  physique^  1877  ^^  ^^* 
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ÉTUDES  MÉTALLURGIQUES  (*) 

Par  M.  L.  GRUNfiR. 


!•  PRODUITS  SECONDAIRES  DES  HAUTS-PO URNEAOl 


Carbone  ferrugineu. 

Plusieurs  personnes  ont  constaté,  depuis  longtemps, 
l'existence  de  dépôts  charbonneux  dans  diverses  parties 
des  hauts-fourneaux. 

Il  y  a  quarante  ans  environ,  je  reçus  de  Niederbronn  on 
échantillon  de  charbon  pulvérulent  aggloméré,  trouvé  d&DS 
une  fissure  de  la  maçonnerie,  lors  de  la  reconstruction  de 
la  cuve  réfractaire  ;  comme  le  haut-fourneau  marchait  aa 
charbon  de  bois,  j'attribuai  sa  formation  à  la  décompo- 
sition de  l'hydrogène  carboné  provenant  de  charbons  incom- 
plètement cuits.  Je  n'attachai  d'ailleurs  à  ce  produit  ân- 
gulier  qu'une  médiocre  importance  et  ne  le  soumis  pas  i 
l'analyse  chimique. 

Plusieurs  années  après,  vers  i85o,  mon  frère,  alors 
directeur  de  l'usine  du  Pouzin,  me  fit  remarquer  des  dépôts 
charbonneux  analogues  le  long  des  marâtres  et  des  arma^ 
tures  de  ses  hauts-fourneaux  au  coke,  ainsi  que  le  noir- 
cissement singulier  de  certaines  briques  du  revêtement 
extérieur.  L'explication  adoptée  pour  Niederbronn  nepoov^^ 


(*)  Plusieurs  de  ces  études  datent  de  4  à  6  ans  ;  d'autres,  plitf 
récentes,  furent  interrompues  par  une  longue  maladie.  Je  les  pu- 
blie réunies  dans  ce  recueil,  en  prévenant  que  quelqaes*ufle9 
d'entre  elles  furent  communiquées  à  TAcadémie  des  Sciences,  à  la 
Société  d*encouragement,  ou  à  rassoclaUon  française  pour  J'aran- 
cement  des  sciences. 
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plus  s'appliquer  ici,  et  à  ce  moment-là,  il  faut  bien  l'avouer, 
je  ne  pus  me  rendre  compte  de  la  cause  de  ce  dépôt  flo- 
conneux noir. 

Dès  lors,  je  ne  me  préoccupai  plus  de  cette  question 
jusque  vers  1869,  époque  à  laquelle  M.  Lowthian*Bel[ 
étudia  en  Angleterre  l'action  de  l'oxyde  de  carbone  sur  le 
minerai  de  fer  à  diverses  températures.  Les  résultats  cu- 
rieux auxquels  il  fut  conduit  m'engagèrent  à  approfondir 
ces  réactions,  dont  l'importance  ne  pouvait  échapper  aux 
métallurgistes.  Je  consignai  mes  expériences  dans  un  mé- 
moire, qui  reçut  en  1871  l'approbation  de  l'Académie  des 
Sciences  {*)  ;  un  très-court  extrait  de  ce  travail  fut  inséré  ^ 
dans  mes  études  sur  les  hauts -fourneaux,  parus,  en  187a, 
dans  ce  recueil  même  (**) . 

Je  repris  dès  lors  l'examen  des  dépôts  charbonneux 
trouvés  à  diverses  reprises  le  long  des  armatures  et  des  re- 
vêtements extérieurs  des  hauts-fourneaux.  Aujourd'hui, 
leur  mode  de  formation  s'explique  aisément  :  l'oxyde  de  car- 
bone, en  pénétrant  au  travers  des  maçonneries,  se  trouve 
décomposé  sous  la  double  action  du  fer  métallique  et  de 
l'oxygène.  Mais  il  était  à  présumer  que  les  dépôts  charbon- 
neux devaient  se  former  surtout  aux  dépens  du  minerai, 
dans  l'intérieur  même  de  la  cuve,  du  moins  sur  tous  les 
points  où  la  température  n'est  pas  supérieure  à  5oo  ou 
6oo-C. 

Je  priai  l'un  de  mes  anciens  élèves,  M.  6.  Mercier,  alors 
directeur  des  hauts-fourneaux  d'Anzin,  de  me  prêter  à  cet 
effet  son  concours.  Il  eut  la  bonté  de  faire  forer  horizonta- 
lement, à  divers  niveaux,  au  travers  des  briques  réfrac- 
taires,  une  série  de  trous  de  o"*,02  à  o'^yoS  de  diamètre, 


{*]  Mémoire  sur  le  dédoublement  de  Toxyde  de  carbone.  Recueil 
dei  savants  étrangers,  t.  XXII,  p.  1,  et  Annales  de  physique  et  de 
chimie;  t.  XXVI,  p.  5  (h^  série;. 

(**}  Annales  des  mines^  7*  série,  t.  U  (1872). 
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ce  que  le  mode  de  construction  des  hauts-foumeanx  de 
cette  usine,  non  pourvus  dCun  revHement  eoDUrieur^  pn*- 
mettait  d'entreprendre  facilement.  On  perçait  les  trous  de 
part  en  part  jusqu'à  la  rencontre  de  la  charge  solide  du 
haut-fourneau.  On  observait  avec  soin  le  point  où  Ton  sor- 
tit des  briques  dures  et  la  distance  à  laquelle  on  rencontrail 
le  minerai  ou  le  coke.  Ces  deux  distances  se  confondaient 
sur  quelques  points,  la  charge  touchait  la  paroi,  tandis 
qu'ailleurs  une  épaisseur  plus  ou  moins  forte  de  charbon 
tendre  iloconeux  en  occupait  l'intervalle.  On  a  pu  dëier- 
miner  ainsi  l'épaisseur  variable  du  dépôt  en  question  et  en 
recueillir  des  échantillons  que  j'ai  analysés.  Les  trous  ont 
été  percés  à  tous  les  niveaux,  depuis  les  étalages  jusqu'au 
gueulard. 

Vers  le  haut,  on  n'a  rien  trouvé,  même  dans  les  parties 
où  la  température  permet  le  dédoublement  de  l'oxyde  de 
carbone.  Le  mouvement  des  matières  et  le  surplomb  dds 
parois  tendent  à  éloigner  le  dép6t  charbonneux,  dès  sa  for- 
mation même,  et  le  ramènent  constamment  au  milieu  de  la 
charge.  Par  ce  motif  il  s'accumule  difficilement  le  long  de 
la  cuve.  Il  n'en  est  plus  de  même  vers  VeneoigMire  du 
ventre,  qui  forme  dans  le  four  une  sorte  de  point  mari  sans 
mouvement.  Plus  l'angle  de  la  cuve  avec  les  étalages  est 
petit,  et  moins  les  matières  qui  garnissent  cet  espace  se 
laisseront  entraîner  par  le  mouvement  général  de  la  charge. 
Gdle-ci  descend  verticalement,  en  laissant  intact  l'espace 
annulaire  qui  correspond  à  l'angle  en  question.  Cet  espace 
est  relativement  froid,  car  les  gaz  chauds,  venant  de  Ton* 
vrage,  tendant  à  monter  verticalement  et  pénètrent  peu 
dans  l'encoignure  du  ventre,  qui  oifre  ainsi  toutes  les  con- 
ditions propres  à  provoquer  la  formation  du  charbon  flocon- 
neux. Et,  en  effet,  les  sondages,  dont  je  viens  de  parler,  ont 
précisément  constaté,  dans  cette  région,  un  abondant  dépôt 
de  matière  pulvérulente,  ferro-charbonneqse,  non  incan- 
descente. 
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Les  premiers  trous  ont  été  forés  dans  la  quatrième 
assise  de  briques,  précédant  le  ventre ^  c'est-à-dire  vers 
o™,6o  à  o",65  au-dessous  de  la  section  maximum  du 
fourneau.  On  a  foré  six  trous  qui  ont  donné,  comme  épais- 
seur du  dépôt  charbonneux,  les  nombres  suivants: 

■  mètres. 

0,66 
o,aik 

o,oo 

0,67 

0,26 


d*où  épaisseur  moyenne.   o,365 

Dans  la  3*  assise,  à  o°',45  au-dessous  du  ventre,  8  trous 
oiit  donné  les  épaisseurs  suivantes: 


région  où  le  dépôt  venait  aans 
doute  de  se  détacher. 


É^palflBeur  moyenne.  .  .    0,39 

Dans  l'assise  qui  précède  le  ventre,  on  a  trouvé  par 
3  trous: 

mètres. 
o,i3 

0,0v 

0,16 


Épaissear  moyenne.  .  .    0,097 

La  prennère  assise  au-dessus  du  ventre  a  été  percée  sur 
7  points,  où  les  épaisseurs  furent  faibles  ou  nulles  : 
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mètTM. 

OylO 

0,00 

OtOO 

0,0a 
0^00 
o,o5 
0,00 


Epaisseur  moyenne.  .  .    o,o3& 

Dans  la  seconde  assise  de  la  cuve,  les  épaisseurs  {nreni 
de: 

mètres. 
0,16 
0,00 
0,00 
0,10 
0,00 

Épaisseur  moyenne.  .  .    o,o5a 

Contre  les  assises  plus  élevées,  on  n'a  plus  rencontré 
aucun  dépôt,  soit  que  la  température  y  fut  déjà  trop 
élevée  par  le  fait  de  Taffluence  plus  grande  des  gaz  chands, 
soit  que  le  mouvement  des  matières  et  le  surplomb  des 
parois  aient  favorisé,  comme  je  Tai  dit,  l'entraînement  du 
charbon  floconneux. 

Dans  tous  les  cas,  il  suit  de  ce  qui  précède,  qu'au  ventre 
et  le  long  des  étalages,  où  les  briques  sont  peu  chauffées 
par  les  gaz,  il  existe  un  cordon  plus  ou  moins  continu  de 
matières  pulvérulentes  ferro-charbonneuses,  non  incandes- 
centes, dont  l'épsusseur  est  d'ailleurs  fort  inégale  à  cause  des 
engorgements  et  des  chutes  périodiques  si  fréquentes  dans 
les  hauts-fourneaux.  A  mesure  que  l'ouvrage  disparaît 
par  corrosion,  avec  la  partie  basse  des  étalages,  la  largeur 
du  cordon  charbonneux  devient  plus  faible  ;  le  dépôt  noir 
tend  pourtant  sans  cesse  à  se  former  sur  le  pourtour  entier 
de  la  cuve,  mais  il  est  entraîné  par  la  charge^  dont  il  f^^' 
lite  la  réduction  finale,  à  cause  de  son  extrême  état  de  divi- 
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sioB.  La  formation  du  carbone  ferrugineux  est  d'ailleurs 
facile  à  observer  :  il  suffit  de  placer  quelques  fragments  de 
minerai  dans  l'un  des  trous,  percés  au  travers  de  la  paroi 
réfractaire.  Au  bout  de  peu  d'heures,  on  verra  ces  frag- 
ments noircir,  foisonner,  puis  tomber  en  poussière,  et  fina- 
lement se  transformer  en  un  abondant  dépôt  de  carbone 
ferrugineux. 

On  rencontre  ces  dépôts  jusqu'auprès  des  tuyères,  dans 
les  cavités  des  masses  figées  par  le  voisinage  des  caisses 
à  eau.  M.  Mercier  en  a  même  vu  sortir,  à  certains  moments, 
avec  la  fluidité  du  sable  fin,  par  le  joint  qui  sépare  les 
briques  de  la  tympe  en  fonte. 

Au  moment  de  la  mise  hors  du  fourneau,  on  voit  très- 
bien  la  matière  noire  couler  des  étalages,  sous  forme  de 
pluie  incandescente,  dès  que  la  poitrine  se  trouve  abattue. 
J'en  ai  recueilli  moi-même  dans  ces  conditions,  en  sep- 
tembre 1873,  lors  de  l'arrêt  de  l'un  des  hauts-fourneaux  du 
Prieuré,  près  de  Longwy.  J'en  donnerai  plus  loin  la  compo- 
sition. 

J'ai  constaté  un  dépôt  analogue  dans  la  cavité  d'un  (oup 
titanifère,  provenant  d'un  haut-fourneau  des  environs  de 
Sûnt-Dizier  (Haute-Marne). 

Passons  aux  analyses  de  ces  dépots  charbonneux.  En 
opérant,  dans  le  laboratoire,  sur  de  l'oxyde  de  fer  presque 
pur,  deux  expériences- diJOférentes  m'avaient  donné  (*)  : 

Carbone. o^agZiS  o,o36o 

Fer  métallique o,6468  0,6119 

Oxyde  magnétique 0^0396  0,0376 

Gangue  argileuse o,oo65  0,0061 

Oxygène  uni  à  une  partie  du  fer  mé-  1 

tallique  dissout  par  Tacide  azotique  |  0,0139  0,0106 

faible.  (Par  diflérence.) ) 

1*0000  1,0000 


(*)  Voir  le  mémoire  déjà  cité  sur  le  dédoublement  de  Toxyde  de 
carbone. 
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Deux  échantillons,  recueillis  à  Anzin  en  1871  et  1879 
par  M.  Mercier,  à  Taide  de  trous  percés  au  niveau  du  vaitre, 
m'ont  doDfné  : 

DépMdei871.    1l6p6td«iSIl 

Carbone. o,&ia  0,559 

Fer  métallique o,i54  0,130 

Oxyde  magnétique 0,020  0,030 

Gangue  argilo-quartzeuse. o,33o  o,4ft5 

Carbonate  de  chaux. 0,076  o^oSê 

Oxygène  uni  à  une  partie  du  fer  dis- 1       ^ 
sout  par  Taclde  azotique  faible.  .  .  )  ^'^^ 


0,013 


1,000  1,000 

Les  proportions  relatives  du  carbone  et^du  fer  métaliîqBe 
varient  d'ailleurs  à  Finfini,  et  dépendent,  dans  les  lalma- 
toires,  omiipiement  de  ia  àurie  des  expériences  :  on  peut 
y  olMesir  facilement,  comme  dans  les  haats-'fiWQeaux,  w 
poids  de  carbone  de  beaucoup  supérieur  à  ceki  du  fer;  il 
sufiBit  de  continuer  l'action  de  Toxyde  de  carbcfne  pendiBt 
plusieurs  jours. 

La  poudre  noire,  receuillie  sur  les  étages  du  haut-im- 
neau  du  Prieuré,  se  composait  d'm  mélange  de  minerai, 
partiellement  réduit  let  fondu  en  grenailles,  et  de  caittMe 
floconneux  proprement  dit. 

Au  tamis  de  soie,  on  k  séparé,  autant  que  possible,  les 
grenaiUes  a^lomérées  ;  malgré  cela  U  est  resté,  avec  le 
dépôt  charbonneux,  du  minerai  à  demi  réduit  et  frltléi 

A  cause  du  contact  de  Tair,  une  partie  du  fermétai- 
lique  s'était  d'ailleurs  de  nouveau  réoxydé. 

L'analyse  m'a  donné  : 


Carbone  proprement  dit o,A86 

Fer  métallique o,io5 

Minerai   partiellement  réduit,   fer  réoxydé  et 
gangue  frittée. , 


o,fto9 


1,000 

U  est  probable  qu'une  partie  du  dépAt,  que  l'on  leo" 
contre  sur  les  étalages,  provient  des  parties  hautes,  d'où  ii 
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se  détache  et  tombe  avtr  les  paroâs  saillantes  des  étalages  à 
ràpoqiBS  de  la  mise  iiors. 

Depuis  que  l'aitentioii  des  directeurs  de  iiauts^oumeMz 
a  été  atdiée  sur  oe  point,  on  a  partout  oonstalé  des  faits 
aosalogues;  tm  a  mâme  recooBu,  dans  qnriques  étaliUase- 
ments,  un  aooîdent  pins  grave,  la  «desiructÂon  graduelle 
des  briques  rétractaires  sous  l'actwiD  proleogée  de  Toxyde 
de  earboiie.  M.  idm  Pattiason,  dnimiste  à  Newcastle»  a 
comnuiniqiiê  le  insultât  de  ses  oiiservalions  sur  ce  point  à 
ka  f  éttsion  de  l' JroA  «ml  iteel  lasUtiiùe  tenue  eu  mars  1 876. 

Locs  de  la  wse  bors  de  deux  grands  liauts*fimraeaux  de 
MIL  (SUces,  Wîle»,  Pease  et  C'\  à  Middleabrough,  on 
tnraira  que  toutes  ks  bnques  réfractaires  de  la  partie 
Jiaule  de  fat  cuve  se  trouvaient  altérées  au  point  de  se  té- 
dtanûre  en  poudre  sens  fat  simple  pres&don  des  doigts.  La 
moisse  était  noircie  de  part  en  part  conme  par  de  la  suie. 
On  échantillon,  pris  à  i^  pieds  (1  s  u]èia?es)  au-dessus  de.  la 
sole,  contenait  6  p.  100  de  carbone,  ji^H  de  potasse  an  Jteu 
des  â<,6o  de  la  biiqne  primitive»  et  6^19  p.  j on  de  chlo- 
rure de  potassium,  sel  que  l'on  y  voyait  fà  et  là  sous 
finme  de  cristaux  cubiques.  La  brique  intacte  contenait 
5  à  4  p*  i^eo  de  peroxyde  de  fer,  tandis  que  dans  la  brique 
«altérte  on  ne  signale  {dus  que  i,58  p.  leo  de  protoxyde 
de  fisr,  qui  très-probablement  se  trouvait  en  réalité,  lors  de 
la  mise  hors,  à  l'état  de  fer  métallique.  On  \^it  d'ailleurs, 
par  ce  chiffre,  que  plus  de  la  moitié  dn  fer  a  disparu  des 
briqpies,  œ  qui  ne  peut  guère  s'expliquer  qu'en  admettant 
qu'il  se  8<»rt  formé  du  chlorure  de  fer  sous  l'action  prolongée 
du  chlorure  de  potassinm,  transformé  en  potasse  par  la 
âlioe  des  hriqnes  et  l'oxygène  de  l'oxyde  du  ier. 

Le  cnrbone  se  trouvait  d'aiileum  accumulé,  en  plus  forte 
proportion,  là  où  esiataîtàrarigiDe  une  tache  ferrugineuse. 

tf.  Fattinson  a  retrouvé  ^ces  mêmes  dépdts  charbonneux 
derriàiae  le  mur  d'nn  conduit  souterrain  amenant  les  gaz 
des  hauts-foumeanx  aux  appanils  à  air  chaud.  Les  rem- 


n 
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bkds  ferragineux,  retenas  par  les  briques,  étaient  remplis 
de  carbone  ferrugineux,  qui  avait  rompu  le  mur  par  le  fait 
de  l'énergique  foisonnement  qui  en  résulta. 

Les  faits  en  question  furent  observés  dans  quelques  au- 
tres hauts-fourneaux  de  la  même  contrée,  msus  non  dans 
tous  ;  il  semble  donc  résulter  des  observations  faites,  que  les 
briques,  sujettes  à  se  désagréger  par  l'action  de  l'oxyde  de 
carbone,  sont  bien  celles  qui  ofiDnent  le  double  défaut  d'être 
poreuses  et  tachetées  d'éléments  ferrugineux.  11  se  poorraît 
aussi  que  la  destruction  des  briques  fût  rendue  plus  rapide 
dans  les  fourneaux  où  les  gaz,  par  suite  d'un  vicieux  mode 
de  chargement,  suivent  de  préférence  les  parois  de  la  cnve. 

Outre  le  dépôt  charbonneux,  dont  je  viens  de  parl^, 
M.  Pattinson  a  constaté,  sur  les  briques  intérieures  du 
haut-fourneau  de  MM.  Gilkes  et  G'*,  un  enduit  fondu  blanc, 
ressemblant  à  de  la  porcelaine,  mais  déliquescent  à  l'air. 
11  avait,  sur  certains  points,  jusqu'à  o'^yao  à  o",a2  d'é- 
paisseur. Il  se  composait  surtout  d'un  silico-aluminate  de 
potasse  et  de  soude  ;  la  proportion  de  potasse  dépasse  9 1 
p.  100  et  celle  de  la  soude  6  p.  loo.  Cet  enduit  résulte  évi- 
demment de  l'action  des  vapeurs  alcalines  sur  les  briqaes. 
Ces  vapeurs  se  forment  dans  la  région  de  fusion.  On  s^ût 
en  effet,  depuis  longtemps,  que  le  potassium  s'y  rencontre 
à  l'état  de  cyanure,  et  une  analyse,  que  je  citerai  d-après, 
prouve  qu'il  y  existe  aussi  combiné  au  soufre. 

Le  dépôt  charbonneux  du  fourneaux  d'Anzin  s'accumule 
surtout  dans  l'encoignure  du  ventre  ^  c'est  un  espace  inerte 
ou  plutôt  nuisible.  Plus  les  étalages  sont  plats  et  moins 
les  charges  se  meuvent  facilement.  Des  accrochages  s*y  for- 
ment, et,  avec  ces  accrochages,  des  dépôts  charbonneux, 
dont  les  chutes  irréguliëres  troublent  Taliure  du  fourneau. 
On  évite  ce  grave  inconvénient  en  reliant  directement,  par 
un  tronc  de  cône  unique,  le  ventre  au  fond  du  creuset; 
c'est  la  forme  conseillée,  par  d'autres  motifs,  dans  mon 
dernier  mémoire  sur  les  hauts-fourneaux. 
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En  adoptant  ce  profit  rationnel,  le  dédoublement  de 
Toxyde  de  carbone  rend  en  réalité  de  véritables  services. 
Partout  où  la  température  est  au-dessous  de  Goo""  G.  et  la 
proportion  d'oxyde  de  carbone  sufiSsamment  élevée,  le 
carbone  se  dépose  à  l'état  floconneux  ;  il  pénètre  les  frag- 
ments de  minerai,  puis,  entraîné  par  les  charges,  atteint 
bientôt  la  zone  incandescente,  où  la  température  est  assez 
élevée  pour  achever  la  réaction  du  carbone  divisé  sur 
l'oxyde  restant.  En  fait,  le  carbone  fait  de  la  sorte,  jus- 
qu'à un  certain  point,  le  mouvement  de  navette.  L'oxyde 
de  carbone  est  dédoublé  dans  les  régions  supérieures,  puis 
reformé  dans  les  zones  inférieures  par  la  réaction  du  char- 
bon pulvérulent  sur  l'oxyde  de  fer. 

Ce  qui  précède  était  écrit  lorsque  je  reçus  de  M.  Limbor, 
ingénieur-directeur  de  l'usine  Fridiric-Wilhelm,  sise  à 
Mûlhdm  sur  la  Ruhr,  un  mémoire  qui  vient  de  paraître 
(1879)  ^^^  ^^  ^"^  ^7  ^^  3S  ^^  Annales^  fur  Gewerb  und 
Bauwesen.  L'auteur  cite  la  notice  de  M.  Pattinson,  dont  je 
viens  de  parler,  puis  mentionne  des  faits  tout  à  fett  analo- 
gues, qu'il  a  observés  dans  ses  hauts-fourneaux  de  Mûl- 
hèim.  Là  aussi  les  briques  réfractaires  sont  tachetées  de 
nodules  ferrugineux,  provenant  de  pyrites  contenues  dans 
les  aigiles,  et  ces  nodules  ont  donné  lieu  à  des  dépôts  char- 
bonneux qui  ont  amené  la  désagrégration  très-prompte  des 
briques.  De  plus,  comme  à  Middlesbrough,  on  a  trouvé  à 
l'intérieur,  après  la  mise  hors,  une  croûte  de  sels  alcalins 
déliquescents,  et,  sous  cette  croûte,  les  briques  sont  plus 
ou  moins  imprégnées  de  potasse  et  de  chlorure  de  potas- 
^um«  Pendant  la  campagne,  d'ailleurs  fort  courte,  les  bri- 
ques ont  été  promptement  rongées,  et  on  a  dû,  à  diverses 
reprises,  refaire  une  partie  de  la  cuve  ;  puis  finalement  as- 
perger ff  eau  toute  la  surface  extérieure  de  la  cuve  réfrac* 
t^ûre  pour  la  maintenir  intacte. 

Selon  M.  Limbor,  la  destruction  résulterait  tout  autant 
de  l'action  des  vapeurs  alcalines  que  de  celle  du  dépôt 
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cbarbonnenx,  prerenaat  du  dédonUeineBl  de  Toxyde  de 
carbone.  Geia  n'est  pas  impossiblet  et  en  toat  cas  il  est 
ctf  tain  que  ks  deux  caoses  ont  dû  agir  sûnnltanéixmit;  Mas 
pourquoi  ces  fait»  ne  se  reneontrent-iks  pas  partovl  7  Ènh 
demment  la  nature  ferrugineuse  et  la  oonsîstance  poreon 
des  briques  doivent  exercer  sous  ce  rapport  une  trës^ 
cheuse  influe&oe.  Seulemenft^et  j'insiste  partieulîërennm 
sur  ce  point,  cette  double  aetkm  des  Tapcfors  akaiines  et 
de  r  oxyde  de  carbone  serait  moins  énergique  râ  le  courafit 
gazeux  ne  suivait  de  préférence  les  parois  du  foomeau,  et 
s'il  ne  possédait  une  tension  intérieure  trop  forte,  il  tant 
donc,  comme  je  l'ai  conseillé  souvent  déjà  dans  mes  mé- 
moires précédents  sur  les  hauts-fourneaux,  favoriser,  autant 
que  pos^ble,  le  passage  des  gaz  et  des  vapeurs  par  la  ù^ 
Umne  ceniral^^  et  diminuer  la  contre-pression  que  les  gv 
éprouvent  dans  les  conduits  de  sortie  du  gueulard;  il  fint, 
en  un  mot,  surveiller  surtout  le  mode  de  cbaiigement. 

Gaz  on  vapeurs  sortant  de  rayant-creuset  des  havts-fountesnx 
Sulfares  de  potassium  et  de  sflicîai. 

On  sait  qu'il  s'échappe  parfo»  de  ravant««reuset  des 
hauts -fourneaux  des  vapeurs  abondantes  de  zinc  et  de 
plomb.  J'ai  pu  constater  ce  fait,  il  y  a  deux  ans,  au  hint- 
fourneau  de  Maisonneuve  (GôCe-d'Or).  Des  cadniies,  dépo- 
sées près  du  gueulard,  se  détachèrent  en  fragments  voluim* 
neux  des  parois  de  la  cuve  et  gagnèrent  le  bas  du  foumasiL 
Une  partie  do  zinc  parvint  jusqu'au  creuset  et  en  sortit 
avec  les  laitiers,  en  globoleB  fluides  et  sous  forme  de  ra** 
peurs  abondantes  brûlant  à  l'air. 

A  d'autres  moments  on  a  recueilli,  dans  la  m&oae  vsiftf 
du  carbonate  de  potasse,  qui  sortait  en  fikt  contÎDa  chi 
trou  coulée  de  la  fonce.  Il  provenait  sans  doate  de  croâteSf 
pareilles  à  celles  du  haut-fourneau  de  Middlesboroigltei- 
dessus  mentionnées,  qui  se  seront  détachées  des  parois 


PRODUITS  SEG0N&A1RB&  OKft  HAUXSnFOURNEAUX.        II9 

moyaaoaes  da  foumeaa  et,  par  suite,  moiaentanémentaGca'*^ 
mai&e&  dans  Vouvrageu . 

Ailteiun^  00  a  coDStaté.  laforana^n  du  cyani^e  dd.  potaa* 
si»m,  et  qHel<{ufia  inâtallargîfites  loi  attribuent  môme  une 
action  earburaate  très-én^rgiqne..  Ces  faits  sont  c<»aaiia^ 
îe^n'y  reviens  pas;  Mais,  je  tiens  àmentioaner  deux  antres 
pfodnils  qui  sont  plus  rares^  je  veux  pader  du  $ulfure  dû 
polasnuM  et  du  sulfme  de  silicium. 

Les  laitiers,  nwtc&s.ou  basiques,  des  bauts^feumeaux. 
au  colûB  sont  toujours  sulfureua  ;  ils  renferment  surtout, 
camiBe  cbacua  sait^  des  sulfures  de  calcium  et  d&  ouui'^ 
ganôse.  Avec  ces  base&,en  prc^ortmns  suffisantes,  ou  désul- 
far&  complètement  les  nouerais^  et  l'on  obtient  des  fontes 
pures,  mâme  avec  des  miofirais  chargés  de  pyrites  et  de 
sid&iie  de  baryte* 

Mus  le  calcium  et  le  manganèse  ne  sont  pas  les:  sévis 
métaux  qui  s'emparent  dui soufre»  Le  potasrium  joue  par-» 
fois  le  même  rôle  dans  les  hauts-fourneaax.  J'ai  constaté 
ce  fait  dans  ma  visite  de  l'usine  du  Prieuré  à  Longwy, 
ci-dessus  mentionnée  à  l'occasion  du  dépôt  charbonneux, 
trouvé  sur  les  étalages  d'un,  fourneau  que  l'on  venait  de 
mettre  hors. 

Outre  ce  dernier  fourneau,  l'usine  en  renfermait  plu- 
sieurs autres  et  en  particulier  un  haut-fourneau,  fort  élevé 
et  large,  bâti  sur  le  modèle  des  grands  fourneaux  anglais 
du  ClevelaïKL  Le  vent  était  chauffé  vers  5qo  à  600'',  à  l'aide 
d'un  appareâ  WtûtwelL  Oft  marchait  à  alliure  Icèsrchejadè, 
afin  de  produire*,  avec. les  minerais  oolkhiqfnes  de  la  contrée, 
de  la  fonte  noire  n*  6,  pourla  seconde  fnsîem. 

En  visitant  l'usine,  je  fus  immédiatement  frappé  par  un 
abonéani  dépôt  blanc,  couvrant  les  murs,  les  colonnes,  la 
toitnce  de  la  halle,  de^  coulée  et  même  toutes  les  parties 
externes  du  fourneau.  En  même  temps  on  voyait  sortir  de 
Tavanl-creuset  une  flamme  vive  dont  la  teinte  variait  du 
blanc  au  lilas  et  au  jaune  pâle,  sans  aucune  nuauce  verte. 
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Cette  flamme  se  transformait  d'ailleurs  immédiatement  en 
nuages  opaques  blancs,  beaucoup  plus  abondants  et  plus 
épais  que  ceux  que  j'avais  observés  ailleurs  jusque-lL 

Je  recueillis  facilement  i  o  à  1 5  grammes  du  dépôt  pro- 
venant des  vapeurs  en  question,  ce  qui  me  permit  d'en  faire 
une  double  analyse  au  laboratoire  de  l'École  des  mines. 
Je  constatai,  de  suite,  l'absence  totale  de  l'oxyde  de  zinc, 
et  la  solubilité  partielle  de  la  matière  dans  l'eau.  Blk 
contient  même  un  peu  d'eau,  mais  n'est  d'ailleurs  pas  dé- 
liquescente. La  partie  soluble  se  compose  surtout  de  sulfate 
de  potasse  avec  de  faibles  doses  de  carbonate  et  de  chlorure 
du  même  métal,  sans  traces  de  sulfure  proprement  dit 

La  partie  insoluble  d'une  nuance  brune  claire,  fut  ùnàr 
lement  attaquée  à  froid  par  l'acide  chlorhydriqne,  et  dé- 
gagea de  l'hydrogène  sulfuré,  comme  les  laitiers  sulforés 
ordinaires,  mais  je  n'y  dosai  pas  le  soufre.  Dans  la  partie 
soluble  je  ne  trouvai,  avec  la  potasse,  que  de  faibles  traces 
de  soude. 

L'analyse  m'a  donné  (*)  : 

Parti       (  Sulfate  de  potasse 0,3782  \ 

1  wi      ;  Carbonate  de  potasse.  .  .  .  o.oSgo  /     .  ..^ 

soluble     {^.,.             ,  *\,^     ,  '    ^   )  0,4336 

.       „        /Gblborure  de  potassium.  .  o,oi5a(    ' 

dans  i  eau  f  _,,.  1 

-  V  Silice 0,0019  j 

Silice 0,3398 

Alumine 0,096a 

Partie     Icbaux o,i588 

insoluble  <  Protoxyde  de  fer. o,oûoo  }  o,53oo 

dans  Teau.  /  Protoxyde  de  manganèse.  .    0,0016 

Magnésie o,oo36 

\  Souftre non  dosé 

Eau  (combinée  et  hygrométrique) o,o39o 

0,9966 
La  partie  insoluble  ne  pouvant  provenir  que  des  laitiers 


(*)  Cette  analyse  a  été  communiquée  à  TAcadémie  des  Sciences 
le  6  mars  1876. 
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entraînés  par  le  vent  des  tuyères,  il  y  avait  quelque  intérêt 
à  comparer  sa  composition  à  celle  des  laitiers  proprement 
dits;  or,  l'analyse  des  laitiers  m'a  donné  : 

Silice o,33o 

Alamine 0,166 

Chaux 0,437 

Magnésie «...  0,019 

Protoxyde  de  fer  avec  un  peu  de  manga- 
nèse   o,o36 

Potasse • 0,017 

Soufre • 0,007 

Acide  sulfurique 0,003 

Of994 

Il  convient  de  noter  que  le  laitier  abandonne  à  l'eau 
1  p.  1 00  de  son  poids,  et  que,  dans  cette  partie  soluble,  on 
trouve  du  sulfate  de  potasse,  de  la  silice  et  des  sels  cal- 
caires, formés  par  le  soufre  à  divers  degrés  d'oxydation. 

Si  Ton  ramène,  d'autre  part,  à  l'unité  la  composition  de 
la  partie  insoluble  de  la  poudre  en  question,  on  trouve  : 

Silice o,A33 

Alumine. 0|iSi 

Chaux o,3oo 

Magnésie 0,007 

Protoxyde  de  fer 0,076 

Protoxyde  de  manganèse o,oo3 

1,000 

A  première  vue,  il  semble  y  avoir  entre  les  deux  com- 
posés une  très-grande  différence.  Le  laitier  proprement  dit 
est  follement  basique  et  s'attaque  rapidement,  par  l'acide 
chlorhydrique  à  froid,  avec  fort  dégagement  de  chaleur; 
d'autre  part,  malgré  l'excès  de  silice,  la  partie  insoluble  de 
la  poudre  recueillie  est  de  même  attaquée  par  l'acide  avec 
dégagement  de  chaleur.  La  silice  en  excès  ne  peut  donc 
être  que  milie  à  un  silicate  basique  peu  différent  de  celui 
des  laitiers  ;  et  pourtant  il  y  a  entre  les  deux  silicates  cette 
âiffërence,  que  celui  de  la  poudre  renferme  à  peu  près  le 
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donUe  cb  fer.  Le  fort  vent  dos  tuyëres-  eotraiiie:  aans^doiile 
à  la  fois  les  de«x  c(wpoafe  fondiiB  que  ttaverse  la  napp» 
de  veDt,  c'est-à-dËret,  un  pea  de  fier,  et  sortoo*  dir  laiier 
qui,  par  son  grand  volume,  sa  consistance  visqueuse  et  sa 
faible  deasité,  donne  particulièreinent  prise  an  Tent.  Mais 
d'où  vient  la  silice  pulvérulente  en  excès  qui  semble  simple- 
ment mêlée  au  silicate  basique? 

Je  rappellerai  d^abord,  qu'au  moment  de  la  coalée 
d'un  haut-fourneau  il  s'échappe  souvent  de  la  fonte  en 
fusion  une.  abondante  fumée  blanche,  qui  affecte  l'odorat 
comme  l'acide  sulfureux.  C'est,  en  eSeij  de  Paeide  snHa- 
reux,  mais  non  cet  acide  isolé,  car  seul  il  ne  formerait  pas 
des  vapeurs  opaques.  Le  sulfure  qai  brûle  à.  l'air,  forme 
en  s'oxydant,  outre  l'acide  sulfureux  gazeux,,  un  autre 
composé  qui  est  solide  et  blanc.  D'autre  part,  oa  sait  qne 
les  hauts-fourneaux  au  coke  fournissent  parfois  des  objets 
en  première  fusion,  dont  les  cavités  sont  remplies  d'usé 
matière  fibreuse  blanche  et  que  cette  substance  se  dépose 
surtout,  entre  la  fonte  et  le  moule  en  sable  vert,  dans  le 
vide  qui  s'y  produit  par  le  retrait  naturel  de  la  fonte.  Ce 
fâcheux  produit  était  autrefois  assez  fréquent  à  l'usine  de 
l'Horme.  Étant  alors  encore  à  Saint-Étienne,  on  iiie  pria  de 
l'examiner  et  d'indiquer  les  moyens  propres  à  empêcher 
sa  formation.  J'assistai  à  quelques  coulées  et  fus  frappé  de 
l'abondant  dégagement  sulfureux  ;  de  plus,  un  rapide  exa* 
men  du  dépût  fibreux  blanc  me  prouva,  que  c!étaÂt  de 
Ix  silice  pure,  facilement  soluble  dans  l'eau  chargée  de 
potasse  canstiqufu  U  s'écbaptps  donc  de.  la  fonte  en  fusio» 
simukaAément  du  soufre  et  du. silicium,  c'est^-4if&  Af^ 
s^ure  sHidqme^  qui  est  en  effet  légèreiBent  volatil  et 
smrtout  fadlemeat  entraîné  par  d'autres  gaz.  Ce^suUsFe. 
brûle  à  l'air,  lorsque  la  fonte,  n'est  pas  couverte»  et  s'oxyde^ 
aux  dépens  de  l'eaii  lor»pM»  la  fonte  est  coulée  àsaa  dv 
sable  humide.  Diaprés  cela,  le  remède  éiait  facile,  à  trou^ 
ver  ;  il  a  suffi,  pour  faire  disparaître  les  vapeurs  et  le^dépdt 
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siliceiix,  d'augmoDter  dsn  le  lit  dû  fSuAion^  In  proportion 
da  fondant  calcaiie«  La  dbiax  tetient»  en  le  sût,  la  silice  et 
le  soiafine. 

£&  résumé,  on  le  toit,  il  s'éclu^»pe«mvent  de  dessous  la 
tfiape  des  hants-foumeam,  on  avec  la  fonte,  au  moauent 
delà  Goalée^  du  si^fun  de  potommi,  (md»  silicium  qm  tous 
deux  brûlent  à  f  air  :  du  sulfure  depoUtasium^  hvsque  le  lit 
de  fumoan  est  basique  et  contient  de  la  potasae  ;  du  sulfure 
de  nlidum^  lorsque  le  mélange  manque  de  chaux  (*). 
Ce  dernier  produit  dénote  une  allure  xAsieuH  qu'il  est  fa- 
cile de  corriger,  tandis  que  la  sulfure,  de  poÉassitim  g»- 
raniit  la  déaulfuration  de  la  fonte,,  et  ne  pent  qu'améliorer 
la.  marche  des  haata-fourneaux«  Remarquons,  en  termi- 
nant»  que  la  proportion  de  la  potasse  doit  être  asaex 
considérable  duaa  les  miserais  et  la  castine  de  Longwy, 
puîsqae  le  Isâtier  contiefit  jusqu'à  01,017  de  baa&  alcaline. 
Cette  abondance  de  la  potasse  est  un  point  de  rapproche- 
ment de  plus  entre  les  dépôts  o^tbiques  coAtemporains 
du  Cleyeland  et  ceia  du  nordh-est  de  la  France*  Nous 
verrons  bientôt  que  les  una  et  les  autres: ont.  encore  un 
autre  p<»nt  commun,  la  présence  simultanée,  du  phos^re 
et  du  Tajoadiumi. 

Fonte  écailleiui. 

Les  fontes  renferment  des  éléments  nombreux,  dont  les 
uns  sont  réellement  combinés,  les  antres  simplement  dissous , 

(^  M.  lô  professeur  Ledebnr  de  Freyberg*  vfent  de  pubHer  on 
Intfinssant  travail  mr  une  quostioa  aaalegue  (daas  la  Berg  «ad. 
Hûtienmaimisshe  Zeiiung]^  oà  il  attribue  les  soofilares  da  certaina 
objets  moulés  au  sulftire  silicique  en  dissolution  dans  la  fonte.  Il 
faut  cependant  remarquer,  &  ce  sn^t,  que  \ts  sonffltires  pro- 
Yleanenfe  «nssi,  dami  beaiieoiqi>de  caB«  ulqiveHeai;  de  ea  que  la 
fonte  a  kUi  cou&ée  trop  cbaade,  et  retient  alors  de  V oxyde  de  car- 
àone  en  dissolution  qui  se  dégage  en  grande  parUe  par  simple  re- 
fh)idlssement,  ainsi  que  Pont  constaté  MM:  Ttoost  et  Hautefeuille. 
(Osmj^es  rendus.,  t.  liXXVI,  D*  Sde  i^.} 


1S4  ÉTUDES  MÉTALLURGIQUES. 

OU  même  seulement  mécaniquement  mêlés,  comme  le  gra- 
phite. Lorsqu'une  pareille  fonte  est  conservée  fondue  peih 
dant  quelque  temps,  elle  se  sépare  assez  souvent  en  deux  on 
plusieurs  couches  distinctes,  et  cela  par  le  fait  d'une  sorte 
de  liquation^  due  à  la  simple  différence  de  densité  de  ses 
composés.   La  même  séparation  s'opère  aussi    dans  le 
creuset  même  du  haut-fourneau,  surtout  lorsque  rallore 
en  est  irréguliëre  et  que  la  réduction  des  divers  composés 
ne  se  fait  pas  constamment  dans  des  conditions  identiques. 
Un  exemple,  en  quelque  sorte  journalier,  de  ce  genre  de 
liquation  peut  s'observer  dans  toutes  les  fonderies.  Dans 
les  poches  en  fer,  à  l'aide  desquelles  on  verse  la  fonte  dans 
les  moules,  celle-ci  est  souvent  couverte  d'une  croûiâ  oa 
pellicule  terne  dont  le  fendillement  plus  ou  moins  rapide, 
le  jeu^  permet  de  juger  jusqu'à  un  certain  point  de  l'aUure    , 
du  fourneau.  La  vivacité  du  jeu  croit  avec  la  température    i 
de  la  fonte  ;  aussi  les  Allemands  donnent-ils  à  cette  croûte    | 
le  nom  de  gaarschaum  (écume  due  à  l'allure  chaude) .  Mais    ' 
il  est  des  cas  où  cette  croûte  prend  une  épaisseur  inusitée    \ 
et  se  transforme  en  une  masse  écailleuse  qui  se  soulève  et    < 
se  sépare  en  nombreux  feuillets.  Un  accident  pareil  s'est    ' 
produit,  à  diverses  reprises,  au  haut-fourneau  de  Broas^    \ 
seval  (Haute-Marne),  que  dirigeait  alors  M.  6.  Merder,     i 
après  son  départ  d'Anzin.  Le  is  avril  1873,  la  couverture     | 
écailleuse  des  gueusets,  que  l'on  pouvait  détacher  facile- 
ment de  la  fonte  proprement  dite,  formait  3  p.  1 00  du  poids 
de  cette  dernière,  et,  le  i4  avril,  jusqu'à  20  p.  100.  A  la 
première  date,  la  fonte  était  encore  grise;  à  la  deuxième, 
à  peu  près  blanche,  quoique  l'allure  fût  également  chaude, 
mais  la  fonte  était  alors  sulfureuse,  ce  qui  explique  sa  ten- 
dance à  blanchir.  Les  écailles,  dont  le  gueuset  était  couvert, 
se  composent  de  larges  feuillets  flexibles  d'un  gris  métallique 
à  éclat  vif,  qui  se  soulèvent  et  se  séparent  en  forme  d'éven- 
tail,  et  ressemblent  de  loin  à  certaines  roches  graphito- 
micacées  des  Alpes.  Elles  sont  plus  légères  que  la  fonte, 
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et  sont  en  effet  chargées  d'une  plus  grande  dose  d'éléments 
étrangers.  En  y  déterminant  directement  le  fer  par  le  perman- 
ganate  de  potasse,  on  en  a  trouvé,  dans  la  fonte  du  i  a  avril, 
95,28  p.  100,  et,  dans  les  écailles  correspondantes,  seule- 
ment 9s, s 2  p.  100.  Les  écailles  du  i4  avril  sont  encore 
plus  impures  :  elles  n'ont  donné  que  89,02  p.  100  de  fer 
métallique.  Je  n'eus  pas  alors  le  loisir  d'en  faire  l'analyse 
complète,  et  depuis  lors  d'autres  circonstances  m'en  ont 
empêché.  Les  résultats  obtenus  méritent  cependant,  je 
crois,  d'être  signalés,  car  ils  suffisent  pour  mettre  sur  la 
voie  de  la  cause  qui  a  donné  lieu  à  ce  produit  anormal. 
Il  convient  de  dire,  au  reste,  que  la  fonte  écailleuse  s'est  ' 
formée  lors  de  l'emploi  d'un  coke  friable,  riche  en  cendres, 
et  lorsqu'en  outre  le  minerai  lavé  fut  partiellement  rem- 
placé par  du  minerai  brut  plus  terreux.  Il  y  avait,  en  un 
mot,  dans  le  lit  de  fusion  plus  d'argile  et  aussi,  très-pro- 
bablement, plus  de  soufre,  à  cause  de  l'impureté  du  coke. 
La  friabilité  du  coke  et  la  nature  plus  terreuse  du  minerai 
devaient  d'ailleurs  rendre  difficile  l'ascension  régulière  et 
normale  du  courant  gazeux.  Cette  dernière  circonstance 
pouvait  déjà  amener,  à  divers  moments,  la  production  de 
fontes  de  qualités  variables,  mais  semble  pourtant  insuffi- 
sante pour  expliquer,  à  elle  seule,  la  formation  continue 
des  écailles  en  question. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  les  résultats  des  essais  chimi- 
ques auxquels  je  soumis  ce  singulier  produit.  Les  écailles, 
quoique  assez  vivement  attaquées  au  premier  instant  par 
l'acide  chlorhydrique  froid,  le  sont  cependant  d'une  façon 
bien  moins  énergique  que  la  fonte,  et  même,  au  bout  de 
Ifi  heures,  la  dissolution  n'est  pas  complète  si  l'on  ne 
chauffe  pas.  Il  y  a,  dès  Torigine,  dégagement  très-prononcé 
d'hydrogène  sHicié.  L'eau  régale  et  l'acide  azotique  atta-^ 
quent  vivement  et  laissent  un  résidu  siliceux  et  graphi- 
tique. 

L'hydrogène  sulfuré  ne  produit  dans  les  dissolutions 
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qu'un  précipité  de  soufre,  eo  sorte  que  les  écailles  et  k 
fonte  ne  renferment  ni  arsenic,  ni  cuivre,  ni  ploml). 
La  fonte  blanche  du  1 2  avril  m'a  donné  : 

Fer  (déterminô  dineeteHieat) 0,9628 

âUicium o^ioa 

Phosphore.  .  «  «••....•. o^oiifi 

Soufre 0,0062 

Graphite o,oo4S 

Gsrbone  «omblné  et  antres  éléments 

(par  dSIérence).  . o,oiâl» 

1,0000 

Pour  le  dosage  de  la  silice  et  du  carbone  daEis  1^  écailles, 
je  me  suis  servi  des  méthodes  de  JI.  Boossingault,  c'^ 
à-dire,  de  Tacide  chlorhydrique  gazeux  après  grilli^co» 
plet  pour  la  silice,  et  du  bichlorure  de  mercure  pour  k 
carbone.  Les  écailles  du  14  avril  m'ont  donné  : 

Fer  <âé4BnniDé  directomant) 0.9909 

SUicium. «  o.osfiS 

Phosphore. o,oo56 

Soufre 0,0117 

Graphite. o,oaa3 

Carbone  combiné 0,0120 

Caicifln.  ••••••«••.••«.«••••  O9O097 

Aluminium 0,0006 

Magnésium » 

Manganèse 0,0070 

0,9806 

On  voit,  par  le  total,  que  l'analjise  n'est  pas  complète,  et 
que  les  écailles  doivent  encore  renfermer  d'autres  élémcft^ 
que  je  n'ai  pu  «teaer.  Mu6  en  tout  cas,  ce  qui  frappe  iorsqv 
l'on  compane  l'analyse  de  la  édurteiicelk  Abs  écailles,  c'eBt  (fie 

œs  demiibres  renlormeni,  oiilase  le  graphite,  une  profoitioD 
double  de  laoufre  et  plus  qne  donUe  de  fiiiichim,  tandis  qts 
le  pfaospboFe,  q«i  a  pins  d'affinité  pourie  1er,  est  aarioo^ 
retenu  par  la  fonte. 
Outre  cela,  ce  qoi  semble  cacactériaer  les  écaffles»  c'esi 
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le  aiaokganèse.  IL  doit,  ^à  la  vérité,  s'en  trouver  aussi  parmi 
ks  éléments  nou  dosés  -de  la  fonte,  mais  la  proportion  en 
lOSiXaible,  tandis  qiie>les  écailles  en  let^èrBoent  pfais  d'«n 
demi  p.  loo,  ce  qu'il  fant  attribuer  h  l'excès  de  siticiuiBi, 
car  on  sait  que  le  fiiangaiièse  a  plus  d'affiaité  pour  le  aî^ 
cium  que  le  fer  (*). 

Ces  divei^es  conclusions  sont  confirmées  par  l'analyse 
înachevée  des  écailles  du  1 2  avril.  J'y  ai  trouvé,  en  effet  : 


Fer. 0,9222 

smciam 0,0178 

Garboue  combiné.  ••.••..•.•..    o,oiod 
Graphite  et  autres  éléments»,  parmi  le»-  \ 
quels  une  assez  iîorte  dose  de  jnanga-  |  o,o4^ 
nèse  (par  difréreoce) / 


1,0000 

On  voit,  en  résumé,  que  les  écailles  sont  caractérisées 
par  la  prédominance  du  silicium  et  du  soufre,  joints  à  une 
certaine  dose  de  manganèse  et  de  métaux  terreux.  Le 
{mddlage  ad'aiilearstxmfirmé  ce  résultat.  La  fonte  blanche, 
oQélée  d'écaillés,  a  fotmii  un  travail  irréguUer  et  un  pro- 
duit peu  homogène,  la  fonte  s*afibiant  plus  vite  que  les 
écailles.  Le  f^  cassait  à  chaiad,et  la  Boopie  était  visqueuse, 
ce iqai  semble  bien  dénoter  un  exicès  de  silice. 

Quant  BU  nemède  à  employer,  il  était  indiqué  tout  natu- 
rellement :  il  fallait,  comme  pour  les  fMtes  sulfo^ilidques, 
forcer  la  doae  en  oastiine,  afin  de  retenir  dans  les  laitiers 
la  silice  et  le  soufi^.  En  faisant  cela,  et  en  se  servant  de 
csàe  et  de  rainerai  moins  terreux,  on  a  pu  rétablir  la  bonne 
allure  du  haut-fourneau  et  ramener  la  formation  d'tme 
bmie  fonte  de  moulage  et  de  forge. 

(*)  te  n^ppeMemi  loi-^roe  tJUns  le  ménoire  sur  l^aci^,  publié 
en  1867,  j'ai  cité  deux  fontes  dans  lesquelles  le  silicium  se  trou- 
xiSl  spécialement  uni  au  manganèse,  et  que  ce  silicium  n*avait  pas 
été  attaqué,  comme  le  reste  de  la  ibnte,  par  Facktor'oUoiiiifdidque 
uni  à  un  peade  otkloraAa  de  pétasse. 
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Je  rappellerai  à  cette  occasion  que  M*  Tunner  remarqm 
en  Garinthie,  il  y  a  quelques  années  (*),  qu'en  mainteoaDl 
en  fusion  de  la  fonte  grise,  provenant  de  fers  spathiqœs 
un  peu  quartzeux,  on  voyait  se  produire  à  la  surface  ds 
bain  métallique  Une  sorte  de  mouvement  veratÛGulaîre  qui 
provenait  du  siliciure  de  manganèse^  se  rendant  à  la  snr- 
face  par  suite  de  sa  légèreté  relative.  Là  il  se  transformait, 
au  contact  de  Tair,  en  silicate  de  manganèse»  qu'on  apo 
enlever  et  analyser  après  refroidissement  complet  de  h 
masse.  On  eut  donc  ici  ]a  preuve  évidente  d'une  sorte  de 
liquation,  due  à  la  différence  de  densité  du  siliciure  de 
manganèse  comparée  à  celle  du  fer  carburé. 

Au  reste,  la  fonte  écailleuse^  observée  à  BroussevaU  a  été 
aussi  constatée  ailleurs.  Dans  son  plus  récent  mémoire  sur 
la  déphosphoration  de  la  fonte,  M.  Lowtbian  Bell  (**}  rap- 
pelle que,  vers  les  premières  années  de  marche  des  hauts- 
fourneaux  du  Gleveland  (i858),  les  fondeurs  se  refusaient 
à  employer  les  fontes  de  ce  district,  à  cause  d'une  sorte 
d'écume  ou  scorie  {seum  or  slag)  qui  montait  à  la  sar&œ 
de  la  fonte  lorsqu'on  la  perçait  du  cubilot  dans  le  chaudron 
de  coulée.  M.  Lowthian  Bell  ne  dit  pas  de  quelle  natuie 
était  cette  écume;  mais,  comme  il  ajoute  qu'on  la  faisait 
disparaître  en  ajoutant  à  la  charge  du  cubilot  un  peu  d'hé- 
matite rouge,  ce  qui  réduisait  alors,  dans  la  fonte,  la  dose 
du  carbone  de  3o  p.  loo  et  celle  du  silicium  de  60  p.  looi 
on  voit  que  le  défaut  provenait  surtout  d'un  excès  de  sili- 
cium. Aussi,  en  rendant  plus  basique  le  lit  de  fusion  des 
hauts-fourneaux,  a-t-on  dès  lors  empêché  le  retour  du  dé- 
faut en  question. 

Un  autre  exemple  de  ces  mêmes  écailles  m'a  été  fourni 
en  1876  par  mon  fils,  alors  ingénieur  aux  forges  de  SÛDte- 
Golombe ,  près  de  Ghàtillon-sur-Seine.  On  traitait  à  cette 


{•)  Jahrbuch  de  Leoben,  t.  DL. 

(**)  Journal  ofiron  and  steet  Institute^  n*  1  de  1878,  p-  iS. 
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époque  dans  ces  forges  des  fontes  de  Frouard,  près  de  Metz. 

Elles  étaient  blanches»  mais  généralement  fibreuses  ou  la- 

melleuses,  ce  qui  dénote  une  allure  assez  chaude.  Eh  bien, 

ces  fontes  se  trouvaient  parfois  couvertes  ou  entrelardées 

d'écaillés  tout  à  fait  pareilles  à  celles  de  Brousseval.  Je  les 

fis  analyser  au  bureau  d'essai  de  l'Ecole  des  mines.  On  y 

trouva  : 

Fer  (déterminé  direct).    0,9389 

Silicium o,oo35 

Phosphore 0.0039 

Soufre 0,0006 

Graphite  et  carbone.  .  o,oâoo  (approximativemeot) 

0,99^9 

On  n'y  trouva  ni  manganèse,  ni  aluminium,  ni  calciumi 
ni  magnésium. 

On  voit,  en  comparant  cette  analyse  aux  précédentes, 
que  les  écailles  de  Frouard  renferment  moins  d'éléments 
étrangers  que  celles  de  Brousseval,  et  qu'en  réalité  elles 
sont  même  plus  pures  que  beaucoup  de  fontes  grises.  Il 
faut  donc  bien  que  leur  production  provienne,  dans  cer- 
tains cas,  d'une  simple  marche  irrégulière  du  fourneau, 
d'une  réduction  momentanée  plus  intense  de  la  silice*  Au 
reste,  même  alors,  le  remède  le  plus  efficace  me  parait 
toujours  l'emploi  d'une  dose  plus  forte  de  castine.  Ajou- 
tons qu'à  Frouard  on  se  servait  à  cette  époque  de  cokes 
friables  et  cendreux  de  Saarbruck,  et  que  les  minerais  y 
sont  très-alumineux.  En  tout  cas,  à  Frouard,  comme  à 
Brousseval,  dans  la  Garinthie  et  le  Gleveland,  l'isolement 
de  la  masse  écailleuse  se  faut  par  une  sorte  de  liquation. 
Elle  se  sépare  de  la  fonte  blanche  par  suite  de  l'excès  de 
siUcium,  qui  semble  provoquer  d'une  façon  énergique  l'ex- 
pulsion du  carbone  à  l'état  de  graphite. 

TOHl  XV,  iS79«  9 


l3o  ÉTUDES  MÉTAIXURGIQUES. 

Fontes  ailiceuses. 

Si  je  m'arrête  ud  instant  aux  fontes  siliceuses»  cest 
moins  pour  citer  des  travaux  personnels  que  pour  résuiœr 
des  faits  déjà  connus,  mais  qui  se  rattachent  en  quelque 
manière  aux  observations  précédentes. 

On  sait  depuis  longtemps  que  l'allure  chaude,  la  Dature 
siliceuse  des  minerids  et  le  défaut  de  calcaire  favorisent  la 
formation  de  fontes  siliceuses.  M.  L.  Jordan  a  présenté,  le 
28  avril  1873,  à  l'Académie  des  sciences,  une  note  sur  ce 
sujet  n  a  cité  une  fonte  de  Towlaw,  tenant  5,73  p.  1 00  de 
silicium,  et  une  autre  fonte,  produite  par  accident  à  l'usine 
de  Heerdt,  qui  en  renfermait  jusqu'à  7,90  p.  100.  Getteder- 
niëre  fonte  correspondait  à  un  laitier  dans  lequel  la  propor- 
tion de  silice  s'élevait  à  5o  p.  100  et  dont  la  formule  étah 
celle  d'un  sesquisilicate  de  chaux  et  d'alumine.  De  mon 
côté,  j'ai  eu  à  analyser,  il  y  a  trente  à  trente-dnq  ans,  une 
fonte  analogue  obtenue  à  l'Horme  par  le  mélange  au  lit  de 
fusion  d*une  trop  forte  dose  de  scories  de  réchauffage  très- 
siliceuses.  J'y  ai  trouvé  6  p.  1 00  de  silicium,  ce  qui  étail 
alors,  dans  les  forges,  une  proportion  tout  à  fait  inositëe. 
Cette  fonte  avait  un  aspect  spécial  :  elle  était  grise,  mais 
se  cassait  suivant  des  faces  planes  à  reflets  brillants,  appa- 
rence que  les  Anglais  désignent  sous  le  nom  assez  caracté- 
ristique de  glazed  pig.  Ce  sont  des  fontes  qui  n'ont  d'ail- 
leurs, comme  le  remarque  fort  bien  M.  Jordan,  rien  de 
commun  avec  les  fontes  blanches  miroitantes  ou  spiculaire$. 

Les  fontes  extra-siliceuses  sont  aussi  le  plus  souvent  un 
peu  sulfureuses,  car  le  défaut  de  chaux,  qui  favorise  la 
réduction  de  la  silice,  empêche,  par  le  même  motif,  la  for- 
mation du  sulfure  de  calcium.  Si  l'on  veut  éviter  la  pré^ 
sence  du  soufre,  sans  diminuer  la  proportion  de  silicium,  il 
faut  ajouter  au  lit  de  iîision  de  l'oxyde  de  manganèse,  dont 
une  partie  servira  à  former  du  sulfure  de  manganèse.  Il 
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£suit  cependant»  même  dans  ce  cas,  qne  la  proportion  de 
silice  ne  soit  pas  trop  forte,  sinon  l'oxyde  de  manganèse  est 
retenu  sous  forme  de  silicate  ou  partiellement  réduit  à 
l'état  de  silidure. 

C'est  là  ce  qu'on  cherche  à  réaliser  dans  les  usines  qui 
doivent  produire  des  fontes  pour  l'affinage  Bessemer.  Par 
une  allure  chaude,  plutôt  basique  que  siliceuse,  on  obtient 
des  fontes  non  sulfureuses,  contenant  i,5  à  5  p.  loo  de 
silicium  et  autant  de  manganèse.  Pour  exclure  le  soufre, 
il  faut  d'autant  plus  de  chaux  que  le  manganèse  est  en 
proportion  moindre» 

Dans  cette  voie  des  fontes  siliceuses,  l'usine  de  Terre- 
Noire»  sous  l'habile  dkection  de  son  ingénieur  M.  Pourcet, 
est  allée  plus  loin  que  nulle  autre,  et  cela  dans  le  but  de 
se  procurer  un  métal  qui  pût  servir  de  réductif  lors  de  la 
fabrication  de  l'acier  coulé  sans  soufflures. 

Son  exposition  au  Champ-de-Mars  comprenait  divers 
échantillons,  dans  lesquels  on  accusait  les  teneurs  suivantes: 

silicium 10,20 

Manganèse.  .  .  .    ao,5o 
Carbone a,65 

Outre  cela,  des  proportions  de  0,14  à  o,i85  p.  loo  de 
phosphore,  sans  traces  de  soufre;  comme  toujours,  la  pro- 
portion de  carbone  croît  avec  le  manganèse.  Le  mode  de 
fabrication  n'est  pas  indiqué;  toutefois,  il  est  évident  qu'il 
a  fallu,  pour  y  arriver,  une  allure  très-chaude,  comme 
pour  le  ferro-manganèse,  et  une  faible  proportion  de  bases 
terreuses.  Il  faut,  quant  au  laitier,  s'approcher  plutôt  du 
sesquisilicate  que  du  protosiUcate,  et  fournir,  d'ailleurs  au 
Ut  de  fusion,  une  forte  proportion  de  manganèse.  Dans  ces 
conditions,  la  silice  et  l'oxyde  de  manganèse  sont  partiel- 
lement  réduits,  et  le  soufre  est  retenu  dans  les  laitiers  à 
l'état  de  sulfure  de  manganèse. 

11  y  aurait  à  examiner  cependant  si  le  soufre  n'est  pas 


7,A6 

5,55 

bM 

i9»5o 

6,60 

i3,oo 

3,65 

2,10 

3,3o 
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aussi,  dans  ces  conditions  de  très-haute  température»  to- 
latilisë  en  partie,  comme  à  Longwy,  à  Tétat  de  sulfure 
de  potassium  ;  il  faudrait,  à  cet  effet,  analyser  le  dép^t  de 
la  flamme  de  tympe  ou  celui  qui  se  forme  au  moment  de 
la  coulée.  Je  rappellerai  aussi  que  le  potassium^  qui  ae 
produit  auprès  des  tuyères,  peut  également  favoriser  la 
réduction  de  la  silice,  ainsi  que  l'a  fait  observer  H.  Troost 

Les  fontes  extra-siliceuses  sont  d'une  nuance  plus  claîn 
etd*un  grain  plus  serré  que  les  fontes  grises  ordinaires; 
elles  sont  aussi  plus  douces  au  toucher  et  plus  rAo^a^t^s 
sans  avoir  la  dureté  des  fontes  blanches  grenues  ordioaires. 
Elles  sont  d'autant  moins  fusibles  qu'elles  renferment  plus 
de  silicium  ;  mais  une  fois  fondues,  elles  sont  très-fluides 
et  coulent  tranquillement,  comme  l'argent,  sans  étincelles 
ni  projections,  parce  que  Toxygène  et  l'oxyde  de  carbone 
sont  absorbés  ou  décomposés  par  le  silicium.  Les  fontes 
silico-manganésées  de  'Terre-Noire  sont  encore  attirables  | 
à  l'aimant. 

En  combinant  directement  le  silicium  au  fer,  MM.  Troost 
et  Hautefeuille  ont  pu  préparer  un  siliciure  à  so  p.  loo  de 
silicium,  qui  fondait  tranquillement  à  une  température 
élevée  dans  un  creuset  de  silice  (gaizé)  {*). 

Enfin,  tout  récemment,  M.  Lawrence  Smith  a  soumis  à 
r  Académie  des  sciences  un  fragment  de  gueuse  trouvé  dans 
les  champs,  en  un  point  des  États-Unis,  où  depuis  long- 
temps il  n'existe  plus  de  hauts-fourneaux  (**).  L'alliage  est 
grenu, cristallin,  d'un  gris  clair  comme  le  platine.  Le  métal 
prend  un  beau  poli,  mus  présente  quelques  soufflures.  Il 
diffère  des  siliciures  de  Terre-Noire  par  l'absence  du  man- 
ganèse et  par  la  faible  dose  de  carbone,  qui,  dans  ces 
composés,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  semble  croître  et  dé- 
croître avec  le  manganèse. 


(♦)  Comptes  rendus  de  1873,  t.  LXXVI. 

(••J  Comptes  rendus  de  1878,  t  LXllVII,  p.  929. 
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Le  métal  renferme  : 

Fer 8/ii,oai 

MangaDèse traces 

Siliclam i5,ioa 

Graphite. 0.601 

■^■^^^^^■•■^ 

99»7«A 

L'absence  da  manganèse  rend  cet  alliage  extrêmement 
iaaltérable  ;  non-seulement  il  s'est  conservé  dans  les 
cbamps  sans  se  rouiller,  mais  il  n'est  attaqué  ni  par  l'iode 
ni  par  le  brome  ;  les  parties  polies  n'ont  été  même  que  fai- 
blement ternies  par  l'immersion  prolongée  dans  l'acide 
cblorbydrique  liquide.  Parmi  les  autres  acides,  l'acide 
fluorbydrique  seul  le  dissout,  en  laissant  le  graphite  et  dé- 
gageant de  l'hydrogène  non  carburé.  Ce  siliciure  aussi 
fond  tranquillement  à  une  température  très-élevée,  sans 
étincelles  ni  dégagement  de  gaz. 

La  forme  du  fragment  prouve  son  origine;  et  Tabsence, 
ou  la  rareté  du  soufre,  prouve  que  cet  alliage  a  dû  être  ob- 
tenu avec  un  combustible  non  sulfureux  (charbon  de  bois) 
et  un  minerai  très-siliceux  également  dépourvu  de  soufre. 
Un  pareil  alliage,  facile  à  mouler,  pourrait  rendre  des  ser- 
vices, à  cause  de  son  inaltérabilité,  si  Ton  parvenait  à  le 
fabriquer  en  grand.  On  doit  cependant  craindre  son  aigreur, 
à  moins  que  par  le  recuit,  ou  par  l'addition  de  quelque 
autre  élément,  on  ne  réussisse  à  combattre  sa  fragilité. 

En  ce  qui  concerne  l'emploi  des  fontes  êiliefhtnangané^ 
^t$y  il  convient  de  signaler  la  différence  qui  existe,  à  ce 
point  de  vue,  entre  ces  fontes  et  les  ferro -manganèses. 

Les  deux  composés  permettent  de  réduire  Voxyde  de  fer^ 
mêlé  au  fer  métallique,  à  la  fin  de  l'affinage  Bessemer. 

Bans  le  cas  des  ferro-manganèses  et  des  fontes  spécu- 
Hres,  ce  sont  le  manganèse  et  le  carbone  qui  servent  de 
réducteurs. 

Dans  le  cas  des  siliciures,  ce  sont  le  manganèse  et  le  si- 
iicium. 
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La  difTérence  saute  aux  yeux.  Dans  le  premier  cas,  pour 
que  la  réduction  soit  complète,  il  faut  que  le  produit  /re- 
tienne encore  à  la  fin  un  peu  de  carbone;  et  Ton  saitqae 
c'est  pour  éviter  cet  excès  de  carbone  que  l'on  a  recms 
aux  ferro-manganëses  toutes  les  fois  que  Ton  veut  obtenir 
un  produit  doux^  pouvant  servir  de  tôle  de  chaudière  ftr 
exemple.  Or,  dans  cette  voie  on  peut  rencontrer  un  écoril. 
Lorsqa'on  ajoute  du  ferro-manganèse  trop  riche  en  manger 
nèse,  sans  proportion  suffisante  de  carbone,  il  pourrait  ar- 
river que  Toxyde  de  manganèse  se  substituât  tout  simple 
ment  à  Foxyde  de  fer;  mais  cet  oxyde  de  manganèse  n'es? 
pas  plus  fusible  que  Toxyde  de  fer,  lorsqu'il  est  i$oU.  lise 
produirait,  par  suite,  un  métal  romerin  aussi  bien  park 
fait  du  mélange  de  f  oxyde  de  manganèse  que  par  celin  (k 
l'oxyde  de  fer.  Eh  bien,  si  Ton  craint  de  se  servir  du  e^ 
bone  comme  réductif,  on  peut  avoir  recours  au  stKdv* 
qui,  après  avoir  partiellement  réduit  les  oxydes,  fond  te 
oxydes  restants  par  la  silice  lormée,  et  alors  le  manganè» 
a  le  grand  avantage  de  former  un  silicate  qui  ne  se  nifoxy'' 
pas  comme  le  fer  et  ne  produit,  pas  un  silicate  pcU^ 
comme  le  peroxyde  ou  Foxyde  magnétique  de  fer.  Là  sépa- 
ration de  Toxyde  de  manganèse  par  la  silice  se  fait  air» 
plus  sûrement  que  celle  du  fer.  L&  est  tout  Favant^e  des 
siliciuies  de  manganèse  sur  les  simples  fontes  silice 
Seulement,  là  aussi  il  faut  bien  surveiller  le  dosage,  afi» 
de  ne  pas  laisser  dans  le  métal  un  excès  de  siliciure  q^i 
exigerait  un  nouvel  affinage. 
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2*  ALUAGES  DB  LA  SÉRIE  FER  —  ACIER  —  FONTE  AVEC 

DIVERS  MÉTAUX  ÉTRANGERS. 


Berthier  et  Faraday  ont  préparé,  il  y  a  longtemps,  divers 
sciages  de  fer  et  d'acier  en  opérant  dans  de  petits  creusets, 
chauffés  au  feu  de  forge  d'un  laboratoire.  D'autre  part,  la 
grande  industrie  ne  s'est  préoccupée  de  ces  composés  que 
depuis  quinze  à  vingt  ans. 

Les  premiers  alliages,  préparés  en  grand,  sont  ceux  que 
produit  le  tungstène.  Tai  communiqué  en  iSjS,  à  la  Société 
d'encouragement,  les  essais  entrepris  dans  cette  voie  jus- 
qu'à cette  époque,  et  déjà,  en  1862,  j'avais  fait  connaître, 
dans  un  mémoire  sur  le  procédé  Bessemer,  les  propriétés 
spéciales  de  T  acier  au  tungstène  (**) .  On  sait  que  ce  métal 
augmente  la  ténacité  et  la  dureté  de  Tacier  :  la  dureté  croit 
en  quelque  sorte  indéfiniment  ;  la  ténacité,  seulement  jus- 
qu'à la  teneur  de  a  à  3  p.  100;  au  delà,  Talliage  devient 
aigre  par  suite  de  son  extrême  dureté.  Cependant,  pour  des 
outils  de  tour,  on  peut  aller  jusqu'à  8  p.  1 00,  mais  à  la 
condition  de  ne  le  soumettre  qu'à  une  faible  trempe  à 
l'huile,  car  la  trempe  à  l'eau  fait  éclater  l'outU.  tJn  crochet 
de  tour,  employé  aux  chemins  de  fer  de  l'Ouest  dans  Tate- 
lier  des  bandages  en  acier,  m'a  donné  au  laboratoire  : 

Tungstène ,  0,6798 

Carbone.  •• .•••••    oyaiAo 

Silicium o,Ooaa 

Titane traces  douteuses 

fy  ai  recherché  le  titane,  parce  que  cet  acier  était  foulni 
par  une  société  métallurgique  anglaise  s'intitulant  Titanic 

Company,  En  fait,  j'ai  vainement  essayé,  au  laboratdre,  à 

—  »  -     .  ■-■----  '  ^^ 

(*)  État  présent  de  ta  métaliurgie  du  fer  en  Angleterre^  p.  838. 
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unir  le  titane  à  l'acier,  et,  dans  une  fonte  blanche,  préparée 
par  H.  Ponsard  avec  du  fer  titane,  je  n'ai  trouvé  que 
0,003  de  titane,  et  encore  peut-on  se  demander  si  cet  âé- 
ment  ne  s'y  trouve  pas  simplement  incorporé  à  l'état  oxydé. 
On  sait,  d'ailleurs,  que  le  fer  titane  rend  froide  rallore 
des  hauts-fourneaux,  et  que  l'acide  titanique  se  retrouve 
en  grande  partie  dans  les  laitiers.  Dans  la  scorie,  proveDant 
des  essais  au  réverbère  de  M.  Ponsard,  j'ai  trouvé  lo  p.  io« 
d'acide  titanique,  ij  de  silice.  Sa  de  chaux,  18  de  protoxyde 
de  fer  et  3  d'alumine. 

La  fabrication  de  l'acier  au  tungstène  est  aujourd'hui  de 
pratique  courante  dans  beaucoup  d'usines  se  servant  de  * 
creusets.  On  l'emploie  pour  les  ressorts  et  divers  outils.  Le 
tungstène  est  ajouté  sous  forme  de  wolfram,  réduit  à  l'étal 
friUi  ou  transformé  en  culot  fondu.  M.  Biermann,  dont 
l'usine  est  à  Hanovre,  fournit,  outre  le  wolfram  réduit,  de 
la  fonte  de  fer  au  tungstène  et  du  tungstène  métallique 
presque  pur.  Dans  un  échantillon  de  fonte,  titrée  à  s5  p«  100 
et  provenant  de  son  établissement,  j'ai  trouvé  39  p.  100  de 
tungstène  en  décembre  1874* 

La  réduction  du  wolfram  se  fait  très-facilement  au  rouge 
lorsqu'il  est  mêlé  à  un  réductif  charbonneux.  Étant,  il  y  a 
vingt  ans,  ingénieur  conseil  de  la  mine  de  Puy-les- Vignes 
(Haute-Vienne) ,  j'y  fis  installer  pour  cette  opération  un 
four  à  galères  pourvu  d'une  série  de  tubes  verticaux  en 
terre  réfractaire.  La  réduction  fonctionnait  d'une  façon 
continue:  on  chargeait .  par  le  haut  le  minerai  sableux, 
mêlé  de  charbon  et  debrai,  et  on  le  retirait  à  intervalles 
^aux  par  le  bas;  sous  les  banquette  voûtées  du  four.  On 
l'y  recueillait  dans  un  étoufioir,  puis  on  séparait  facilement 
le  charbon  en  excès,  après  refroidissement  complet  du 
mélange.  On  obtenait  ainsi  un  alliage  fritte  de  fer,  de 
manganèse  et  de  tungstène  qu'on  ajoutait  en  faibles  doses 
lors  de  la  fusion  de  l'acier  cémenté  au  creuset. 

Depuis  lors,  en  1876,  l'usine  de  Tene-Noire  a  fabriqué 


f 
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la  fonte  au  tungstène  dans  un  four  Siemens  à  sole  en  car- 
bone, et  plus  récemment)  en  1878,  au  haut-fourneau 
même,  comme  le  ferro-manganèse.  Cette  double  fabrica- 
tion a  été  installée  par  les  soins  de  M.  Pourcel»  Thabile 
ingénieur  des  hauts-fourneaux  de  Terre-Noire. 

Pour  la  fabrication  au  réverbère,  on  mêlait  au  wolfram 

pulvérisé  un  cinquième  de  son  poids  de  houille  en  poudre, 

et  les  fondants  nécessaires  pour  avoir  une  scorie  ferreuse 

et  manganésifère  à  25  p.  100  de  silice;  comme  le  minerai 

était  peu  quailseux,  on  ajoutait  en  général  du  feldspath, 

et,  pour  augmenter  sa  fusibilité,  un  poids  de  spathfluor  à 

peu  près  égal  à  la  moitié  de  la  scorie  en  question  •  La 

charge  étant  faite,   on  chauffait  d'abord  graduellement 

pour  que  là  réduction  eût  le  temps  de  s'opérer  ;  puis,  au 

moment  où  la  surface  commençait  à  fondre,  on  ajoutait 

du  ferro-manganèse  en  petits  morceaux  qu'on  incorporait 

à  la  charge  à  l'aide  de  ringards  en  forme  de  crochets. 

Le  triple  alliage  de  fer,  manganèse  et  tungstène  fondait 

alors  facilement,  après  quoi  on  le  coulait  à  la  façon  de 

l'acier  Martin  ordinaire;  mais  il  est  évident  que  ce  mode 

de  fabrication  devait  être  assez  co&teux.  Il  est,  en  efiet, 

plus  simple  de  fabriquer  l'alliage  triple  au  haut*fourneau 

même,  comme  le  ferro-manganèse. 

Dès  1860,  M.  KôUer  de  Vienne  avait  obtenu,  à  l'usine 
de  Mutterhausen  (Alsace) ,  dans  un  simple  cubilot,  une  fonte 
à  10  p.  100  de  tungstène,  dont  on  se  servit  pour  des  es- 
sais de  puddlage.  Le  succès  du  traitement  direct  au  haut- 
fourneau  ne  pouvait  donc  être  mis  en  doute.  Il  réussit 
effectivement  à  Terre-Noire  vers  les  premiers  mois  de 
1878  (♦). 

£n  chargeant  le  wolfram  avec  des  minerais  de  fer  et  de 
numganèse  et  un  dosage  ultra*basique,  le  vent  étant  forte- 
ment chaufié,  on  obtient  une  fonte  au  tungstène  blanche, 

(*)  Voy.  VÉtai  présent,  etc.,  prédté,  p.  839 
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finement  grenue,  on  même  à  cassure  presqm  unie, 
en  manganèse  et  en  carbone.  L'échantillon  exposé 
Ghamp-de-Mars  renfermerait,  d'après  l'analyse  faite  i 
l'usine  même,  24  P*  100  de  tungstène,  i^i^bo  de  masy»- 
nëse  et  plus  de  5  de  carbone. 

Sa  densité  atteint  9,35. 

En  ajoutant  moins  de  manganèse,  on  aurait  une  fonte 
plus  riche  en  fer,  ce  qui  serait  préférable  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  puisque  la  fonte  en  question  fournit  i 
l'acier  plus  de  manganèse  que  de  tungstène.    Quant  i 
l'emploi  de  cette  fonte,  je  dirai,  comme  dans  la  note  pré- 
citée de  i86â,  qu'il  ne  conrient  pas  de  la  soumettre  an 
puddiage,  à  cause  de  l'oxydabilitëtrop  grande  du  tungstène 
et  du  défaut  d'homogénéité  du  métal  puddlé.  Même  au 
four  Siemens,  on  doit  cramdre  un  déchet  notable,  à  moi» 
de  ne  l'ajouter  que  vers  la  fin,  oomme  le  $piegel  ou  le 
ferro-manganèse;  mais  on  devrait  surtout  en  faille  usage 
pour  la  faJ)rication  de  l'ader  dur  au  creuset,  en  l'ajoatam 
en  faibles  proportions  à  l'acier  puddlé  ou  cémenté. 

Le  ferra-manganise  est  suffisamment  connu  ;  de  pins, 
comme  je  viens  de  rappeler  son  emploi,  je  puis  me  contenter 
de  le  mentionner  en  passant.  Gomme  l'alliage  au  tungstène, 
il  fut  primitivement  préparé  à  Terre-Noire  au  four  Siem^n, 
ou  du  moins  on  opéra  d'abord,  sur  la  sole  de  ce  four,  Fen- 
richissement  de  la  fonte  manganésifère  provenant  du  haut- 
fourneau;  mais,  depuis  187&,  grâce  à  la  haute  tempéra- 
ture du  vent,  on  est  arrivé,  à  Terre-Noire,  Saint^Lonis, 
Montluçon  (compagnie  de  Fourchambault)  et  ailleurs,  à 
obtenir,  dans  les  hauts-fourneaux  eux-mêmes,  des  fenro- 
manganèses  à  5o,  60,  même  80  et  85  p.  100  de  manga- 
nèse. H  fout  pour  cela,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  une  allure 
ultra-chaude  et  des  laitiers  extra-basiques.  La  haute  tem- 
pérature nécessadre  résulte  de  ce  simple  feit,  que,  tandis 
que  la  fonte  Bessemer  ordinaire  peut  se  produire  dans  les 
hauts-fourneaux  à  vent  snrchauÂê  avec  une  eonsommatiofl 
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de  loo  p.  loo  de  coke,  on  en  brûle^  pour  les  ferro-man- 
ganèses  riciies,  jnsqa'à  soo,  «5o,  mâme  170  p.  100  dès 
qu'il  efagit  â'aitdndre  des  teneurs  de  80  à  85  p.  100  de 
manganèse. 

Pour  aToir  des  laitiers  moins  âliceux»  on  introdnit, 
OQtre  la  chaux  et  Talnmine,  de  la  magnésie  en  de  la  baryte 
dans  les  lits  de  fusion.  Pai*  les  tF&Taux  de  Sefstrôm  et  de 
Plattner,  on  sait  que  la  baryte  est  plus  fondante  que  la 
chaux,  et  que  déjà  le  bisilicate  simple  de  baryte  (à  28 
p.  100  de  silice)  entre  en  fusion  à  la  température  de  cuis- 
sou  delà  porcelaine  ('*'). 

Pour  rendre  les  laitiers  basiques  plus  fusibles,  M.  Pour- 

cela  essayé,  en  1876,  à  Terre-Noire,  l'emploi  du  spatb- 

fluor.  On  saiti  en  effet,  que  ce  corps  augmente  la  fusibilité 

et  la  fluidité  de  tous  les  silicates.  Sous  ce  rapport.  Tin- 

Auence  du  spathfluor  est  sensible  lorsque  le  vent  n'est  pas 

chauffé  au  delà  de  3oo  à  35o  degrés.  On  retrouve  une 

partie  au  moins  du  fluor  dans  les  laitiers  qui  coulent  alors 

&cLIement;  mais,  dès  que  le  vent  atteint  600  à  700  degrés, 

la  température,  dans  la  région  de  fusion,  devient  telle  que 

tout  le  fluor  est  éliminé  sous  forme  de  fluorure  silicique  ;  le 

spathfluor  est  transformé  en  chaux,  et  le  fluorure  siliciqoe 

rend  iocombustible  le  gaz  des  hauts-fourneaux,  c'est-à-dire 

inutilisable» 

Dans  ces  conditions,  le  spathfluor  a  de  plus  le  grave 
inconvénient  de  coûter  cher,  sans  agir  plus  utilement  que 
la  castine  ordinaire. 

Au  reste,  même  l'allure  ordinaire  en  ferro-manganèse 
riche  rend  les  gaz  trop  peu  combustibles  ponr  pouvoir  en- 
core les  utiliser  ou  chauffage  du  vent.  Au  premier  abord, 
cela  peut  paraître  paradoxal,  puisqu'on  brûle  plus  du 
double  de  carbone  pour  le  même  poids  de  fonte  ;  mais  on 
se  r explique  ûsément  si  Ton  réfléchit  à  la  nature  du  mine- 

(*)  Trcdèé  4e  mêtaHurgie^  de  M.  Oruner,  1. 1,  p.  iSo, 
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rai  de  manganèse,  qui  fournit  de  l'oxygène  libre  par  rânple 
calcination.  Cet  oxygène  se  dégage  dans  les  parties  les 
plus  élevées  du  fourneau  et  y  transforme  GO  en  GO*.  Les 
gaz  deviennent  plus  chauds,  mais  aussi  plus  riches  en 
acide  carbonique.  L'appareil  Orsat  a  donné,  en  effet,  a» 
chimiste  de  l'usine,  M.  Ghavigné,  en  avril  1875,  pour  les 
gaas  du  haut-fouraeau,  mesurés  au  volume  : 

GO. A,oo 

co« 34,70 

O Â,ao 

Az • • 57,10 

100,00 

Heureusement  que  le  remède  est  ici  facile.  M.  Fourtel  a 
de  nouveau  rendu  aux  gaz  leur  combustibilité  en  ajoutant 
au  lit  de  fusion  (minerai  et  fondant)  1/17  à  1/1  s  de  smi 
poids  en  houille  crue  hydrogénée. 

Ainsi  que  je  l'ai  déjà  remarqué,  la  proportion  de  carbone 
augmente  dans  les  ferro-manganèses  avec  la  teneur  eo 
manganèse.  D'après  les  analyses,  publiées  par  la  compagnie 
de  Terre-Noire  pour  l'exposition  de  1878,  la  fonte  à 
s 5  p.  100  de  manganèse  renfermerait  5,so  de  carbone;  la 
fonte  à  64  p.  100,  5,65,  et  le  métal  à  85  de  manganèse, 
jusqu'à  6,69.  D'autre  part,  M.  Boussingault  a  trouvé,  dans 
deux  ferro-manganèses  de  Terre-Noire,  provenant  des  cam- 
pagnes de  1875  ou  1876  (*)  : 

Fer 60,55  56,a8 

Manganèse 45,76  66,16 

Carbone A,7o  6,90 

Sillclom.  •  .  •  • o,a8  0,06 

Phosphore.  .  .  •  • 0,01  0,0a 

99,10        98,&a 

Ajoutons,  que  les  ferro-manganèses  ne  sont  plus  attira- 


(*j  AfmaUi  de  physique  et  de  chimie,  5*  série,  t.  ILV,  p.  su 
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bles  à  VaimaDt,  tandis  que  les  siliciures  le  sont  comme 
nous  r  avons  dit. 

Enfin  un  quatrième  alliage»  le  ferro-chratne^  peut  égale» 
ment  s'obtenir,  au  haut-fourneau,  dans  les  mêmes  condi-* 
tions  que  le  ferro- manganèse  et  le  ferro-tungstène  ;  ce 
produit  se  trouvait  aussi  exposé  par  la  compagnie  de  Terre- 
Noire  au  Champ-de-Mars.  Le  catalogue  porte  :  chrome 
a5,5o,  fer  57,43*  manganèse  i3,2o,  carbone  At?^*  C'est 
un  métal  blanc,  fibreux,  brillant  et  dur,  dans  lequel  le 
carbone  parait  augmenter  avec  la  dose  de  chrome,  car 
H.  Boussingault,  dans  le  mémoire  précité,  mentionne  une 
fonte  à  5,8  p.  loo  de  chrome,  qui  ne  contenait  que  4»4o  P* 
loo  de  carbone,  tandis  qu'un  culot,  obtenu  par  réduction 
dans  un  creuset,  a  donné  à  ce  savant  jusqu'à  5,4o  p.  loo 
de  carbone  pour  une  teneur  en  chrome  de  67,15  p.  loo. 
Le  ferro-chrome  est  employé  depuis  peu,  dans  quelques 
aciéries,  comme  le  ferro-tungstène;  on  l'ajoute  en  faibles 
doses  i  l'acier  ordinaire  fondu  au  creuset,  afin  d'en  modi- 
fier les  propriétés  mécaniques.   M.  Rolland  a  fait  con* 
naître,  dans  ce  l'ecueil  même  (*) ,  les  procédés  et  produits 
de  l'usine  de  Brooklyn  (New-York) ,  et  M.  Boussingault  rend 
compte,  dans  le  mémoire  précité,  des  études  entreprises  sur 
ce  même  sujet,  chez  son  gendre,  H.  Holtzer,  à  Unieux 
près  de  Saint-Étienne.  J'extrais  de  ce  dernier  mémoire 
les  fsdts  suivants  : 

M.  Boussingault  rappelle  d'abord ,  comme  H.  Rolland, 
que  dès  i8so  Berthier  s'est  occupé  des  alliages  de  fer  et 
de  chrome;  puis  il  mentionne  une  fonte  produite,  en  1867, 
à  Hédellin»  dans  la  province  d'Antiquoia  en  Amérique) 
où,  comme  je  viens  de  le  dire,  ce  savant  a  trouvé  5,8  p.  1 00 
de  chrome  et  4*4o  de  carbone  combiné,  sans  graphite, 
mais  0,75  de  silicium. 
M.  Boussingault  se  demande  ensuite,  si  le  chrome,  le 


[*)  Annales  des  mines^  7*  série,  t.  XIII,  p.  i3a. 
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tungstène,  ou  d'autres  métaux,  peuvent  transformer  le  fier 
doux  en  acier  comme  le  carbone  ?  Or,  les  essais  entre- 
prïs  dans  ce  but,  prouvent,  ce  que  j'ai  depuis  longtemps 
cru  pouvoir  conclure  des  faits  de  la  pratique,  que  le  p€v- 
voir  aciirani  n'appartient  en  réalité  qu'au  carbone,  c'eal-à- 
(Uie,  que  si  beaucoup  de  substances  durcissent,  ou  aigrisBeni 
le  fer,  le  carbone  «eui  lui  communique  la  faculté  de  durcir 
par  la  trempe^  parce  que  le  carbone  seul  se  dissoui  en  doses 
d'autant  plus  fortes  dans  le  fer  que  la  température  est  plos 
élevée,  et  que  le  brusque  refroidissement  de  la  troupe 
empêche  alors  le  carbone  de  se  séparer  du  fer  sous  forme 
de  grapkUê. 

En  fait,  M.  Bouâsingault  vient  de  prouver  que  ni  If 
chrome,  ni  l'iridium,  ni  l'osmium  ne  donnent  au  fer,  en 
l'absence  du  carbone,  la  faculté  de  durcir  par  la  trempe. 
Par  contre  le  chrome  atniliore  les  fers  carbures,  à  on  autic 
point  de  vue;  il  rehausse  leur  limite  d'élasticité.  Les 
aciers  chromés  supportent  facilement,  avant  de  se  déformer, 
une  charge  presque  double  de  celle  qui  correspond  à  ia 
limite  d'élasticité  des  aciers  fondus  ordinaires  renfermant 
la  môme  dose  de  carbone.  Le  chrome  augmente  aussi  h 
résistance  au  choc  et  la  charge  de  rupture  ;  et,  quoique  les 
aciers  chromés  soient  plus  durs  à  travailler  que  les  aciers 
ordinaires,  on  constate  néanmoins  qu'ils  s'allongent  autao^; 
sinon  plus,  avant  de  se  rompre,  et  que  leur  cassure  reste 
à  nerfs  tant  qu'ils  n'ont  pas  subi  la  trempe.  Ainsi  m 
acier  à  0,022  de  chrome  et  0,006  de  carbone  ne  cède,  avant 
la  trempe,  qu'à  la  charge  de  70  à  75  kilog.,  avec  18  à  so     j 
p.  100  d'allongement  mesuré  sur  o^'yso,  et  la  strieHon, 
ou  sectjk)n  de  rupture,  est  le  tiers  seulement  de  la  sectiofi 
primitive.  Ce  même  acier,  trempé  à  TMitle,  ne  se  romp^ 
que  sous  la  charge  de  i4o  kilog.,  et  la  limite  d'élastidté 
est  alors  très-voisine  de  celle  de  rupture*  Un  autre  BÔetf 
tenant  jusqu'à  o,o4o  de  chrome  et  0,011  de  carbone,  of- 
frait aussi,  avant  la  trempe,  une  cassure  nerveuse,  et  ne 
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S* est  rompu  que  sous  la  charge  de  1 1 5  kilog.  On  a  même 
GOQSiatè  qu'une  tôle  forte  en  acier  chromé  ne  se  gerce  pas 
autour  de  la  dépression  produite  par  le  choc  d'une  balle. 
Notons  enfin  que  le  chrome^  comme  le  tungstène,  blanchit 
le  fer  et  rend  son  grain  plus  un.  La  dureté  est  même  telle, 
qu'un  acier  trempé^  tenant  0,02  à  0,04  de  chrome  et  0,009 
à  a,oisi  de  carbone,  raye  facilement  le  verre.  Ainsi,  en  ré- 
sumé, ou  le  voit,  le  chrome  comme  le  tungstène,  améliore 
les  aciers;  aussi,  comme  le  fer  chromé  est  plus  abondant 
dans  la  nature  que  le  wolfram,  il  est  probable  que  l'acier 
au  chrome  l'emportera  à  l'avenir  sur  l'acier  au  tungstène  ; 
il  a  mênoe  l'avantage,  comme  le  siliciure  de  fer,  d'être 
moins  attaquable  par  les  acides  que  l'acier  ordinaire. 

Je  ne  terminerai  pas  ce  paragraphe  sur  les  alliages  di- 
vers que  Ton  rencontre  dans  les  fontes,  sans  rappeler  ici 
la  présence,  plus  fréquente  dans  les  fontes  qu'on  ne  le  pense 
généralement,  du  calcium  j  du  magnésium  et  surtout  de 
Yaluminium.  Dans  mon  mémoire  sur  les  aciers,  j'ai  ciié 
des  analyses,  d'origines  très-différentes,  qui  toutes  men- 
tionnent dans  les  fontes  l'un  ou  l'autre  de  ces  éléments 
terreux  (*),  J'ai  mentionné  les  fontes  de  Suède,  analysées 
par  MM*  Eckmann  etEggertz,  celles  du  même  pays  que  cite 
déjà  Durocher  ;  les  fontes  de  deux  usiner  du  grand-duché 
de  Hessen-Cassel,  dont  les  analyses  ont  paru  dans  le  der- 
nier volume  des  archives  de  Karsten  (t.  XXY)  ;  une  fonte 
miroitante  de  Mûsen,  et  une  autre  de  Saint-Louis,  toutes 
deux  analysées  par  M.  Frésénius;  une  fonte  blanche  d'Ei- 
aenerz,  analysée  par  le  docteur  Percy,  etc.  Dans  toutes  ces 
fontes,  et  dans  beaucoup  d'autres,  on  a  trouvé  les  métaux 
terreux  dont  je  viens  de  parler,  et  cependant  quelques  chi- 
nûstes  nient  encore  le  fait  et  assurent  que  ces  éléments 
terreux  doivent  provenir  de  parcelles,  ou  goutelettes  de 
Idtiers,  emprisonnées  dans  les  fontes.  Le  fait  est  possible, 

(*)  Annales  des  mines f  6*  série,  t.  211,  p.  aïo. 
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sans  doute,  mab  peu  probable  pour  qui  connaît  la  fluidiu 
des  fontes  et  des  laitiers  au  sortir  des  fourneaux,  la  grand 
différence  de  leurs  densités  et  le  repos  prolongé  auquel  k 
métal  fondu  a  été  soumis,  avant  la  coulée,  dans  le  crensel 
même  du  fourneau.  Voici  au  reste  un  fait  qui  me  panll 
décisif.  Si  l'alumine  provient  de  lûtiers  emprisonnés  ei 
non  de  la  fonte  même,  l'analyse  doit  donner  toujours  de  h 
chaux  aussi  bien  que  de  Talumine,  puisque  dans  les  laitîfirs 
les  deux  bases  sont  toujours  réunies.  Qr,  voiâ  deux  fontes 
dans  lesquelles  l'aluminium  se  trouve  seul  sans  caldum  u 
magnésium. 

La  première  de  ces  deux  fontes,  analysée  par  H*  le  pro- 
fesseur Richter,  de  l'École  des  mines  de  Leoben,  vient  de 
Lolling  en  Garintbie  (*);  c'est  une  fonte  très-grise  qui, 
refroidie  lentement  en  grandes  masses,  s* isole,  coam 
cela  se  voit  assez  souvent,  en  cristaux  réguliers  octaédri- 
ques,  cristallisation  qui  serait  due,  selon  M.  Tunner  et  à  moa 
avis  aussi,  au  fer  proprement  dit.  Au  reste,  quoi  qu'il  a 
soit  à  cet  égard,  voici  Tanalyse  : 

Fer  (par  diflérence) 9&,33o 

Manganèse 1,010 

Alominiam. o,565 

Silicium 0,97s 

Graphite 2,ita 

Carbone  combiné 0,967 

Soufre 0,008 

Phosphore 0,011 

Arsenic o,oo5 

100»  000 

La  seconde  analyse  a  été  faite,  sous  mes  yeux,  an  bureau 
d'essai  de  l'École  des  mines,  en  1876.  C'est  une  fonte,  à 
texture  serrée,  d'un  gris  clair  un  peu  brillant,  fournie  par 
l'usine  de  GhampigneuUe,  en  Lorraine,  pour  les  colons^ 
du  théâtre  neuf  de  Genève.  Ces  colonnes  s'étant  trouvées 

y*)  Journal  de  Leoben^  t.  X. 


ALLIAGES   DIVERS   DE   LA   SÉBIE   FER  -  ACIER  -  FONTE.      l45 

cassantes,  on  a  désiré  connaître  la  nature  chimique  du 

métal  employé.  Un  fragment  de  l'une  de  ces  colonnes,  qui 

s* est  brisée,  par  simple  retournement  sur  le  sol  dur,  a 

domié: 

Silicium 2.263 

Aluminium o,5oo 

Graphite i,âoo 

Carbone  combiné 0,900 

Phosphore. 1,200 

Soufre 0,0/iiû 

Pas  trace  de  calcium,  ni  de  magnésium,  que  Ton  a 
cependant  recherchés  avec  soin.  Les  fortes  proportioDs  de 
silicium  et  de  phosphore,  jointes  à  la  faible  dose  de  gra- 
pMte,  suffisent  pour  expliquer  la  fragilité  de  la  fonte. 
L'aluminium  a-t-il  contribué,   d'autre  part,  à  diminuer 
la  résistance,  je  ne  sais?  Mais  ce  qui  me  paraît  indu- 
bitable ,  c'est  que ,  dans  ce   cas  au  moins,   l'alumine 
provient  réellement  de  l'aluminium  uni  au  fer,  car,  je  le 
répète,  malgré  les  recherches  les  plus  soignées,  on  n'a 
pas  trouvé  trace  de  chaux  dans  les  liqueurs  de  l'analyse. 
Je  crois  donc  pouvoir  affirmer,  tout' de  nouveau,  que  les 
fontes  de  fer  renferment  assez  souvent,  non-seulement  du 
caldum  et  du  magnésium,  comme  beaucoup  de  fontes 
suédoises,  obtenues  avec  des  dolomies  comme  fondant,  mais 
encore  de  Y  aluminium,  dans  le  cas  surtout  de  minerais  alu- 
mineux,  pareils  à  ceux  du  terrain  oolitique  de  la  Lorraine 
et  du  Gleveland.  Quant  à  l'influence  de  cet  élément  sur  les 
qualités  du  fer  et  de  la  fonte,  il  serait  difficile  de  la  préciser 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances;  mais  en  général, 
il  faut  le  répéter,  la  plupart  des  substances  étrangères 
^gmentent  l'aigreur  du  fer. 


Tome  XY^  1879.  10 


l46  £TUD£S  MÉXALLUAGIQUËS» 


3*  NOnVEAUX  ESSAIS  DE  DÉPHOSPHORATION  DE  LA  FONTE. 


On  sait  que  le  puddlage,  opéré  dans  de  bonnes  coni 
permet  d'enlever  aux  fontes  les  huit  dixièmes  du  phos- 
phore contenu.  Des  fontes  à  0,01 5  de  phosphore  peayeot 
donner  des  fers  puddlés  bruts  à  o,oo3  ou  o,oo4  de  phos- 
phore, et  des  fers  marchands  corroyés  à  o»ooa  ou  o,oo5  au 
maximum.  Pour  atteindre  ce  but,  ii  faut  munir  le  four 
d'une  sole  en  fonte,  garnie  d'oxyde  de  fer,  et  enlever  les 
premières  scories,  lorsqu'elles  se  trouvent  quelque  p» 
siliceuses.  Dans  mon  travail  sur  le  procédé  Heaton^  fai 
montré  que  la  proportion  de  silice  n'y  devait  pas  dé- 
passer 3o  p.  1 00,  parce  que  au  delà  le  phosphate  de  fer 
est  de  nouveau  décomposé  par  le  carbone  et  le  fer. 

Cette  condition  indispensable  de  scories  peu  siliecuMu 
exige  l'emploi  de  soles  en  oxydes  de  fer  ;  de  plus,  il  £auit 
que  ces  soles  soient  convenablement  refroidies,  pour  que 
Faction  de  Foxyde  de  fer  sur  le  carbone  ne  soit  pas  trop 
intense  et  trop  rapide. 

Jusqu'en  i83o,  pendant  45  années,  le  puddlage  se  faisait 
sur  des  soles  en  sable  argileux  1  il  en  résultait  des  scories 
siliceuses  qui  accroissaient  le  déchet,  empêchaient  Toxydar 
tion  permanente  du  phosphore  et  retardaient  même  celle  du 
silicium.  Aussi,  dans  ces  conditions,  pour  obtenir  des  fers 
passables,  fallait-îl  d'abord  soumettre  la  fonte  au  finage^ 
dans  un  bas  foyer,  c'est-à-dire,  à  une  épuration  prépara- 
toire dans  un  appareil  à  parow  de  fonte.  En  fait,  Thistoire 
du  puddlage  offre  deux  phases,  celle  des  fours  à  paiois 
argilo-siliceuses,  puis  celle  des  fours  à  parois  basiques. 

Or,  les  affinages  Bessemer  et  Uartin-Siemens  ont  aussi 
débuté  par  les  parois  siliceuses  ;  il  en  résulte,  comme  dans 
les  anciens  fours  de  puddlage,  des  scories  siliceuses,  qui 
retiennent  très-peu  ou  point  d'acide  phosphorique.  On 
constate,  en  effet,  que  les  scories  provcaiant  de  cet  deux 
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anodes  d'alBnage  ne  renfenDeot  jamais  moins  de  45  p*  i  oo 
ie  siUce  et  à  peine  des  traces  d'acide  phospborique*  Aussi 
les  fontes  commimei ,  presque  toujours  phosphoreuses,  ne 
peuvent-elles  pas  mieux  s'af&ner  par  ces  procédés  noureanx 
-que  par  l'antique  puddlage  sur  sole  en  sable.  Tout  le  phos- 
phore reste  uni  au  métal.  Cependant,  deux  voies  restent 
ouvertes  pour  adapter  les  procédés  nouveaux  à  l'affinage 
des    fontes  phosphoreuses*   Ou  bien,   comme  dans  les 
anciennes  forges  anglaises,  on  peut  soumettre  d'abcurd  les 
foutes  à  une  première  ipuraiion  ,  à  un  véritable  HMziage; 
ou  bien,  munir  les  appareils  Bessemer  et  Martin^Siemens 
d'une  garniture  ftosigue,  pareille  à  cdle  des  fours  àpuddler 
âiodemes.    MM.    Lowthian-Beïl  et   Krupp  viennent  de 
choisir  la  première  voie  ;  M.  Ttuiè  du  Moia^^  à  Terre-Noire, 
MM.  Thêma$  et  Gticftmf,  à  Blaenavon,  dans  le  pays  de 
Calles,  la  seconde.  Ce  ne  sont  encore,  de  part  et  d'autre, 
que  des  essais,  mais  des  essais  qui  certainement  aboutiront, 
parce  que  les  difficultés  sont  après  tout  d'un  ordre  secon- 
daire. On  peut  môme  ajouter,  c^est  du  moins  mon  avis, 
que  les  deux  modes  conduiront  au  but  ;  seulement,  comme 
le  premier  suppose  deux  opérations  distinctes,  tandis  que 
le  second  n'en  réclame  qu'une,  il  me  paraît  évident  que 
eelul-ci  l'emportera  sur  l'autre,  comme,  dans  les  foires  an- 
glaises, le  double  affinage,  dans  les  fineries  et  dans  les  fours 
à  sùles  en  sable^  a  fsdt  place  au  travail  unique  du  puddlage 
ckaïud  sur  sole  çn  fonte  couverte  d'oxyde  de  fer. 

Cda  dit,  entrons  dans  quelques  détails  au  sujet  de  ces 
divers  essais  : 


basés  sor  une  épwatlon  préalable. 

M.  Krupp  opèrcrépuration,  qui  est  un  véritable  mazèage^ 
dans  un  four  Pernot,  à  sole  et  parois  en  fer,  garnies 
d'oxydes  de  fer  riches  et  manganésifères.  Dès  que  le  four  est 
chaud,  on  y  amène  la  fonte  en  fusion,  puis  on  donne  à  la 
sole  le  mouvement  de  rotation  destiné  à  hâter  la  réaction  du 
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peroxyde  de  fer  sur  les  éléments  oxydables  de  la  fonte,  h 
silicium,  le  manganèse,  puis  le  phosphore,  s'oxydent  d'alNurd, 
ainsi  que  cela  se  passe  dans  tout  mode  d'aflSnage  ;  c'es 
la  période  de  la  scorificaiion^  qui  précède  toujours  celle  à 
la  décarburation.  On  arrête  le  travail  dès  qu'apparaissent  les 
premières  bulles  annonçant  le  dégagement  de  l'oxyde  à 
carbone.  On  coule  alors  séparément  la  fonte   épurée  et 
les  scories.  La  fonte  est  amenée  dans  un   four  Martio- 
Siemens,  ou  bien  reçue  dans  des  lingotières  lorsque  le  tra?iil 
ultérieur  ne  peut  être  entrepris  immédiatement.  L'opéradoD 
est  rapide  si  l'on  renouvelle  à  chaque  charge  la  couche  oiydée 
qu'enlève  le  mazéage  à  la  sole.  Quinze  minutes  so&soL 
dans  ce  cas  pour  une  charge  de  5  tonnes.  L'opération  se- 
rait évidemment  plus  longue  si  l'oxydation  ne  se  faisait 
que  par  l'atmosphère  du  four,  sans  addition  d'oxydes  fer- 
reux à  chacune  des  charges.  On  conçoit  d'ailleurs  qae  h 
durée  dépend  aussi  de  la  nature  des  fontes.  Celles  <ps 
trsdte  M.  Krupp  proviennent  surtout  de  ses  propres  hauts^ 
fourneaux  des  bords  du  Rhin,  dans  lesquels  on  fond  un  mé- 
lange de  fers  spathiques  de  Siegen  et  d'hématites  brones 
ou  rouges  du  duché  de  Nassau.  Le  silicium  y  est  en  pro- 
portion faible  et  le  manganèse  s'oxyde  rapidement,  en  sorte 
que  l'épuration  exige  peu  de  temps.  Remarquons  ici  qae 
le  manganèse  de  la  fonte,  comme  celui  de  la  sole,  favorise, 
à  l'état  de  protoxyde,  l'élimination  des  acides  silicique  et 
phosphorique,  sans  réagir  sur  le  carbone  comme  le  per- 
oxyde de  fer.  Le  travail  ultérieur  se  fait  au  four  Martin- 
Siemens,  selon  la  méthode  ordinaire.  On  ne  pourrait  se 
servir  de  l'appareil  Bessemer,  à  moins  de  mêler  à  la  fonte 
finie  une  dose  assez  forte  de  fonte  siiiciée  et  mangaséséet 
destinée  à  développer  la  chaleur  nécessaire. 

M.  Loiothian-Bell  s'est  livré,  de  son  côté,  depuis  deux  à 
trois  ans,  à  des  essais  analogues  (*) .  Il  a  surtout  étudia 

(*)  Journal  of  iron  and  steel  Instilute,  Trois  mémoires  deB 
années  1877  et  1878. 
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avec  beaucoup  de  soins  et  de  perséyérance,  Faction  de 
r  oxyde  de  fer  sur  les  fontes  phosphoreuses  du  Gleveland. 
Le  four,  dans  lequel  il  a  entrepris  ses  derniers  essais  de 
mazéage,  est  formé  d'un  tube  cylindrique  en  tôle  forte,  de 
dimensions  telles  que  le  vide,  à  l'intérieur  de  la  garniture, 
mesure  o'",9o  de  diamètre  sur  3",5o  à  4  mètres  de  Ion* 
gueur.  Le  tube  est  supporté  en  son  milieu  par  un  axe 
transversal  autour  duquel  il  peut  osciller  comme  une  balan- 
çoire.  La  moitié  inférieure  du  cylindre  est  garnie  en 
briques  d'oxyde  de  fer,  tandis  que  le  haut  est  revêtu  de 
briques  réfractaires.  Dans  ce  four,  chauffé  au  rouge  blanc, 
on  fait  arriver  la  fonte  en  fusion  avec  une  certaine  dose  de 
fer  oxydé  ou  de  scories  ferrugineuses  très-basiques  ;  afin 
de  ménager  la  garniture  du  four.  Le  mouvement  oscil- 
latoire promène  la  fonte  d'une  extrémité  à  l'autre,  à  la  vi- 
tesse de  0*^,30  à  o"',4o  par  seconde,  et  l'expose,  comme 
dans  le  four  Pemot,  à  l'action  oxydante  de  l'air  et  des  sco-* 
ries  ferrugineuses.  L'effet  est  exactement  le  même;  en 
peu  de  temps,  l'épuration  est  achevée  si  l'oxyde  de  fer  est 
en  proportion  suffisante  pour  que  la  scorie  n'absorbe  pas 
au  delà  de  s5  à  3op.  loo  de  silice.  On  peut  alors  couler 
séparément  la  scorie  et  la  fonte  finie^  puis  traiter  immé- 
diatement celle-ci,  comme  chez  M.  Krupp,  par  le  procédé 
Martin-Siemens,  ou  dans  le  convertor  Bessemer,en  ajoutant, 
pour  ce  dernier  mode  d'affinage,  une  certsdne  dose  de  fonte 
siliciée  ou  manganésée  pure. 

En  opérant  sur  des  charges  de  i.ooo  kilog.  environ, 
tenant  3  p.  100  de  silicium  et  1, 5  p.  100  de  phosphore, 
M.  Lowthian-Bell  est  parvenu,  dans  l'espace  de  10  à  20  mi- 
nutes, à  ramener  la  teneur  en  silicium,  dans  le  métal  /tné, 
à  0,097  p.  1 00,  et  celle  du  phosphore  à  0,929,  tandis  que  le 
carbone  cède  aux  agents  oxydants  moins  de  10  à  i5  p.  100 
de  son  poids  primitif,  de  sorte  que  la  fonte  finée  retient 
encore  plus  de  3  p.  100  de  carbone  combiné.  On  voit  que, 
si  la  déphosphoration  n'est  pas  absolue,  elle  est  du  moins 
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assez  avancée  pour  qoe  le  métal  fini  poisse  servir  à  la  fa» 
bricatiou  de  rails  phospliorés  pea  chargés  en  carbone  f^. 
Ainsi  donc  M.  Krupp  et  M.  Lowthian-Bell  semblent  ttre 
parvenns,  l'un  et  l'anflre,  à  enlever  à  la  fonte  ordinaire 
de  phosphore  pour  la  rendre  propre  à  l'a  febrication  de 
en  fer  fondu  phosphwé.  Seulement,,  il  faut  le  répétar,  la 
méthode  suivie  implique,  comme  l'ancienne  méthode  an- 
glaise, un  donAIa  affinage  :  le  mazicige  d'abord,  sur  uneaole 
bmque,  pour  l'oxydation  du  silicium  et  du  phosphore  ; 
la  diearburaiion  proprement  dite,  dans  un  réverbère 
mens,  sur  une  sole  argilo-siliceuse.  Or,  à  mon  avis,  on 
peut  faire  mieux.  Gonune  dans  les  forges  anglaises  «o- 
demeSf  il  faut  arriver  à  affiner,  môme  les  fontes  les  plus 
impures,  par  une  opération  unique.  Pour  cela,  il  faut  «ne 
garniture  basique^  mais  une  garniture  qui  ne  soitnî  fusibk, 
ni  trop  oxydante^  afin  que  l'oxydation  du  sificiam  et  du 
phosphore  précède  toujours  la  décarboriftioii,  mèmeee 
opérant  à  très-haute  température» 

lisais  basés  sur  une  opération  unique. 

Nous  venons  de  dire  que  la  condition  nécessaire,  pour 
réussir  en  une  seule  opération,  est  l'emploi  d'une  garniture 
basique^  peu  fusible  et  peu  oxydante»  Il  faut,  d'ailleurSt  opé- 
rer aune  température  très-élevée  pour  que  le  produit  final, 
fer  doux  ou  acier^  puisse  être  coulé  en  lingots,  comme  dans 
les  procédés  Bessemer  et  Martin-Siemens  ordinaires.  Il  faut 
donc  remplacer  l'oxyde  de  fer  par  la  chaux^  la  magnésie  ou 
V  alumine.  Les  trois  bases  furent  effectivement  essayées. 
Le  Gbatellier  avait  conseillé  à  M.  Siemens  l'emploi  de  la 
Bauxite.  Gelle-d  se  compose  en  effet  d'alumine  hydratée, 
msds  renferme  néanmoins  encore  trop  de  silice  pour  pouvoir 
être  utilisée  dans  cette  drconstance* 


(*)  M.  Lowtbîan  Bell  m'écrit  qu'il  construit  en  ce  moment  une 
usine  pour  y  appliquer  son  procédé  en  grand. 
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La  fnagniit$  fut  employée  par  M.  Tessié  du  Matay  à 

Terre-Noire.  Il*  en  refêât  une  €onme  Bessemer,  disposée 

eno  forme  de  trf>e  en  U.  I^s  bnques  résistèrent,  mais 

leur  prix  est  fort  élevé,  et  les  essais  furent  d'aillesrs  dis^ 

eonfinués  par  des  motifs  étrangère  à  l'emploi  spécial  de  la 

magnésie. 

Reste  ta  chaux;  il  est  facile  de  Tavoir  pure,  et  son  prix 

n'est  DQlle  part  élevé.  Son  inihsibilité  et  sa  faible  con^ 

dncâbilité  peFor  la  chaleur  sont  connues  ;  c'est  gr&œ  à  ces 

qualités  que  le  calcaire  sert  en  Btyrie  et  dans  le  GhatS* 

loimais  pour  le  rerètement  intérieur  de  plusieurs  hauts- 

focnieaux,  et  que  M.  H.  Deville  a  pu  y  fondre  le  platine. 

Maïs  la  chaux  vive  absorbe  l'humidité  et  perd  alors  toute 

ecmsistance.  H  fiiut  donc  la  combiner  avec  un  élément 

qai  lui  enlève  ce  fâcheux  défaut.  Un  peu  d'argile  et  une 

cuisson  intense,  propre  à  former  un  silico-aluminate  de 

chaux,  pourraient  réussir.  Dans  mon  traité  de  métallurgie 

générale,  j'avais  proposé  dans  ce  même  but  le  silicate  de 

soude    (verre  soluble)    (•).  Cette  idée  a  été  récemment 

mise  en  pratique  par  deux  jeunes  métallurgistes  anglais, 

MM.  6.  Thomas  et  G.  GilchrUt^  à  Blaenavon,  dans  le  pays 

de  GaUes.  Us  ont  garni  avec  ce  mélange  une  petite  cornue 

Bessemer  de  la  contenance  de  i5o  à  200  kiiog.»  que  l'on 

chauffait  fortement  avant  d'y  introduire  la  fonte.  Lorsque 

celle-ci  était  elle-même  très-chaude  au  début  de  Topéra- 

tion,  l'affinage  se  faisait  bien  et  le  métal  restait  fluide  jus- 

quTà  la  un.  Le  phosphore  s'oxydait  vite  et  restait  dans  les 

scories j  malgré  la  température  élevée  du  bain  métallique, 

du  moins  quand  la  garniture  ne  tenait  pas  au  delà  de  1 5  à 

16  p.  100  de  ^lice,  et  lorsqu'on  faisait  réagir  de  plus,  sur  la 

fonte,  5  à  10  p.  100  de  chaux  vive,  ou  un  mélange  de  chaux 

et  d'oxyde  de  fer  riche.  Avec  ces  additions,  la  proportion 

de  silice  se  trouvait  ramenée  dans  les  scories  à  moins 


n  Traiàé  de  métallurgie^  t.  Il,  p»  ao6« 
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de  to  p.  100,  et  le  métal  afiiné  ne  retenait  souvent  pas  an 
delà  de  0,001  de  phosphore.  Il  fallut  cependant  modifier 
là  garniture,  car  elle  ne  résistait  pas  à  un  nombre  suffisant 
d'opérations. 

MM.  Thomoê  et  Gikhrist  essayèrent  alors  des  brique 
préparées  avec  un  calcaire  magnésien  légèrement  argileux. 
Le  calcaire  fut  broyé,  les  briques  fortement  comprimées, 
puis  cuites  à  une  température  excessive,  longtemps  pro- 
longée. On  obtint  ainsi  un  produit  dur  et  dense  qui,  mal- 
gré la  iaible  proportion  de  silice,  ne  se  délite  nullement  à 
l'air.  Je  possède  deux  briques  qui  n'ont  pas  subi  la  moindre 
altération  depuis  cinq  mois  :  c'est  un  siUco-aluminate  !»• 
basique  de  chaux  et  de  magnésie,  comme  le  prouve  l'ana- 
lyse suivante,  faite  à  ma  demande  au  bureau  d'essai  de 
l'École  des  mines  de  Paris  : 

Orrgkie. 

Silice 13,3         6,39 


Alumine ii.a 

Peroxyde  de  fer i,5 

Chaux ^9,3 

Magnésie 25,3 


,59) 

,93  I  ia,o8 

,46) 


i3,85  I 
9»75I 


93,60 


99*5 

Comme  densité,  j'ai  trouvé  â,8o. 

La  petite  cornue  Bessemer,  ci-dessus  mentionnée,  fut 
revêtue  de  briques  ainsi  préparées,  et  les  opérations  con- 
duites, comme  précédemment,  avec  des  additions  de  chaux 
et  d'oxydes  de  fer,  afin  de  ménager  la  garniture. 

Les  essais  furent  assez  nombreux  ;  je  n'en  citersû  que 
trois,  qui  montrent  l'influence  de  la  silice  des  scories  sur  le 
phosphore  du  métal  obtenu.  Je  rappelle  que  la  fonte 
traitée  tenait  1,4  à  1,5  p.  100  de  phosphore. 

Première  expérience,  où  le  réactif  basique  ajouté  s'est 
trouvé  en  proportion  insuffisante. 

La  scorie  produite  renfermait  : 

silice .    95,1 

Acide  phosphorique 11, 5 

Cbaux  et  magnésie. Ao,o 
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Le  métal  affiné  retenait  encore  o,oo85  de  phosphore. 

Deuxième  expérience,  où  le  poids  absolu  de  la  scorie 
értsût  trop  faible,  en  sorte  quç,  par  «a  forte  teneur  en  acide 
phosphorique,  elle  a  réagi  sur  le  métal. 

On  a  trouvé  dans  la  scorie  : 

silice 18,8 

Acide  phosphorique iA,A 

Le  lingot  tenait  encore  o,oo5  de  phosphore. 
Troiâème  expérience,  faite  dans  de  bonnes  conditions. 
La  scorie  a  donné  : 

silice. i5,9 

Acide  phosphorique 11,7 

Le  métal  ne  retenu!  plus  que  0,0008  de  phosphore. 

Ces  expériences  prouvent  nettement  que,  même  à  la 
haute  température  de  l'affinage  Ressemer,  la  déphospbo** 
ration  est  possible  dès  que  là  scorie  est  basique  et  en  pro- 
portion suffisante,  eu  égard  au  poids  du  métal,  pour  qu'elle 
ne  reste  pas  elle-même  chargée  de  plus  de  1 1  à  is  p.  100 
d'acide  phosphorique.  Gomme  vérification,  j'ai  fait  ana- 
lyser, au  bureau  d'essai,  une  scorie  provenant  d'une  bonne 
opération.  On  y  a  trouvé  : 

Silice 9o,3o 

Acide  phosphorique. 11,80 

Acide  vanadlque o,36 

Chaux 3o,3o 

Magnésie. 3,6o 

Alumine 6,3o 

Protoxyde  de  fer 96,20 

Protoxyde  de  manganèse. 3, 10 

Pas  de  sulfure  ni  d*acideBu]furlque.  •  .  •    99,96 

Au  sujet  de  l'acide  vanadique,  je  remarquerai  que  le 
vanadium  parait  toujours  accompagner  le  phosphore  dans 
les  minerais  de  ier  de  l'étage  oolitbique.  Je  l'ai  signalé,  il  y 
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a  dix  ana,  dans  les  fontes  de  la  Lorr^ne,  sovumara  ara 
esssûs  de  déphosphoraliaD  par  le  procédé  Heaton* 

Quant  à  la  déphospboration  dle-même,  on  peut  ooa- 
dure  de  ce  qui  précède  qu'elle  «st  possible  dans  VwppATéi 
Bessemer,  lorsque  la  garniture  n'est  pas  chargée  de  pins 
de  i5  p.  100  de  silice  et  lorsque  les  additions  basiques  soizl 
en  proportion  suffisante  pour  ramener^  dans  les  scories,  la 
proportion  de  silice  à  moins  de  20  p.  100  et  pour  que  celle 
de  l'acide  phosphorique  n'y  dépasse  pas  1»  p.  100.  Dans 
ces  conditions,  on  peot  abaisser  le  pbosphore,  dans  le  loé- 
tal,  de  o,oi5  à  o,ooi. 

Ainsi  donc,  la  transformation  des  fontes  phosphorées  en 
lingots  d'acier,  ou  en  fer  doux  fondu  suffisamment  épuré, 
est  possible  par  une  opération  unique^  dans  le  eonfûerUxr 
Bessemer^  et  par  cela  même  aioasi  dans  un  four  Smmens, 
dont  la  sole  et  les  parois  seraient  garnies  d'une  façon  ana- 
logae. 

Les  expériences,  faites  à  Blaenavon,  ont  ouvert  la  voie. 

U  ne  reste  plus  qu'à  trouver,  dans  chaque  cas  partk»* 
lier,  les  matériaux  les  plus  propres  à  fimmir  un  bon  revè^ 
tement  basique.  Les  dolomies,  légèreiaeiit  argileuses, 
semblent  devoir  convenir  dans  la  plupart  des  cas.  Il  ivA 
les  transformer,  par  une  très-forte  cuisson,  en  siUco^'^' 
nates  bibasiques  de  chaux  et  de  magnésie. 

Toutes  les  difficultés  ne  sont  cependant  pas  encore  vain- 
cues, cela  est  évident  ;  mais  les  mof  ens  pour  réussir  sont 
aujourd'hui  connus,  il  ne  s'agit  plus  que  de  les  appliquer 
avec  discernement.  Je  crois,  en  particulier,  que  Topération 
doit  être,  à  cause  de  la  garniture,  plus  facile  dans  un  four 
Martin- Siemens  que  dans  la  cornue  Bessemer;  mais  enfin 
l'expérience  seule  peut  trancher  la  question,  et  je  ne  doute 
pas  qu'elle  ne  le  soit  très-prochainement,  à  cause  du  grand 
intérêt  qu'elle  offre  aux  nombreux  maîtres  de  forges  des 
districts  du  Gleveland  et  de  la  Lorraine. 

Quant  à  la  pureté  du  métal  produit,  il  convient  de  0^ 
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pas  se  faire  illusion  :  on  n'obtiendra  jamais  des  aciers  pour 
essieux,  bandages  et  outils  divers,  ni  des  fers  doux  fondus 
pour  tôles  de  chaudières  ;  mais  on  produira  des  rails  légè- 
rement phosphores,  d'iuie  dureté  et  ténacité  suffisantes 
pour  résister  aux  épreures  prescrites.  Et  certes,  ce  serait 
un  immense  résultat,  à  tous  les  points  de  vue,  si  Ton  pou- 
vait désormais  réserver  les  minerais  riches  et  purs  pour  la 
production  des  aciers  et  fers  de  choix,  et  se  servir  des  mi* 
nerais  communs  pour  la  fabrication  des  nuls  en  métal 
fondu. 

Et  maintenant,  en  terminant,  je  tiens  à  le  rappeler  de 
nouveau,  deux  solutions  sont  possibles  :  on  peut  diviser  le 
travail  en  deux  temps  ou  l'achever  dans  une  opération 
unique;  c'est-à-dire,  produire  d'abord,  selon  le  système  de 
MM.  Krupp  et  Lowthian  Bell,  des  fontes  finies  déphospho- 
rèes,  qu'on  décarbure  ensuite  dans  an  four  Martin-Siemens  ; 
ou  bien,  transformer  d'un  seul  coup  la  fonte  ordinaire  eil 
métal  pur  décarburé,  en  se  servant  de  convertors  fiessemer 
ou  de  rëverl>ères  Siemens  à  garnitures  basiques  non  oxy- 
dantes. Or,  il  me  paraît  évident  que  ce  dernier  mode  d'opé- 
rer, s'il  est  possible,  devra  être  préféré  au  point  de  vue  du 
prix  de  revient  et  de  la  simplicité  du  travail. 


NOTB-ANNEXE  SUR  UN  PYROXÈNB  DIOPSIDE  ARTIFICIEL. 

Je  joins  à  la  note  sur  la  déphosphoration  une  courte  notice  sur 
un  beau  produit  cristallin  obtenu  lors  de  la  cuisson  des  briques 
caicaréo-magnésiennes  ci-dessus  mentionnées.  En  calcinant  ces 
briques  h,  très-haute  température,  dans  un  four  à  parois  siliceuses, 
celles  qui  touchaient  ces  parois  sont  entrées  en  fusion  et  ont  donné, 
par  refroidissement  lent,  un  amas  de  beaux  cristaux  transparents, 
gnrls-bleuâtres,  qui  ressemblent  exactement  au  pyroxène  diopside 
naturel. 
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L^analyae,  faite  au  bureau  d'essais,  a  donné,  en  effet  : 

Oxygène. 

SUice 54,6         27,33 

Alumine • 0,0 

Protoxyde  de  fer 0,3   ' 

Chaux 27,8  7,81  |  ^  ., 

Magnésie 18,9  7,31  I  ^^''^ 

99,6 

C*est,  on  le  volt,  du  bisilicate  de  chaux  et  de  magrnésie,  sus 
traces  d^alumine.  Celle-ci  a  été  expulsée  des  briques  basiques  pir 
la  silice  en  excès. 

D*autre  part,  M.  Priedol  a  reconnu  que  les  angles  des  crlsUiu 
sont  bien  ceux  du  diopside. 

La  formation  de  ces  cristaux  est,  du  reste,  assez  fréquente  dêu 
les  usines  où  Ton  emploie  comme  fondant,  ou  minerais,  des  ma- 
tières magnésiennes.  G^est  le  cas  spécialement  de  beaucoup  de 
laitiers  suédois  (%  Berthier  a  obtenu,  de  son  côté,  11  y  a  long- 
temps, du  pyroxène  diopside  cristallisé  en  fondant,  dans  un  ereo- 
set,  la  silice,  la  chaux  et  la  magnésie  dans  les  proportions  vou- 
lues. 


(*)  M.  Rammelsberg  cite,  dans  sa  MètallMrgie  ekimi^f  plusieurs  laitiers  suédofi 
en  masses  cristallines  lameUeuses,  dont  la  composition  diiTère  très-p«u  de  celle  é» 
diopside. 
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MÉMOIRE 

SUR 

LA  GÉOLOGIE  ET  L'EXPLOITATION  DES  GITES  DE  GRAPHITE 

DE  LA  BOHÊME  MÉRIDIONALE 
Par  M.  BONNEFOY,  élèTe- ingénieur  des  mines. 


INTRODUCTION. 

Les  gîtes  de  graphite  de  la  Bohème  méridionale  ont  une 
certaine  importance  industrielle;  la  quantité,  et  même^ 
pour  une  partie,  la  qualité  des  produits  qu'ils  fournissent 
leur  mériteraient  peut-être  plus  d'attention  qu'ils  n'en  ont 
obtenu  jusqu'ici.  Je  ne  crois  pas  qu'ils  aient  encore  été 
décrits  dans  aucun  ouvrage  français,  ou  que  l'un  des  au- 
teurs autrichiens  qui  en  ont  parlé,  plus  ou  moins  incidem- 
ment, ait  été  traduit  dans  notre  langue. 

Il  m'a  paru  intéressant  d'étudier  ces  gttes  dans  le  cou- 
rant d'un  voyage  de  mission  en  Autriche-Hongrie,  en  1877; 
le  présent  mémoire  contient  les  divers  renseignements  que 
j'ai  pu  me  procurer  s*  leur  géologie  et  sur  leur  exploi- 
tation. 

Bien  que  cette  exploitation  soit  plus  active  que  celle  des 
autres  gisements  analogues  connus  en  Europe,  elle  ne  pré- 
sente, au  point  de  vue  technique,  qu'un  petit  nombre  de 
circonstances  remarquables.  Je  pourrai  donc  traiter  assez 
rapidement  cette  partie  de  la  question  ;  je  donnerai  toute- 
fois avec  quelques  détails  les  procédés  de  lavage  des  gra- 
phites de  qualité  inférieure,  parce  que  ces  procédés  con- 
stituent une  petite  industrie  spéciale,  appelée  sans  doute 
à  de  nombreux  perfectionnements. 
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La  partie  géologique  m'a  semblé  offrir  plus  d'intérêt 
fai  cru  devoir  m'occuper,  non-seulement  des  gîtes  es 
eux-mêmes,  mais  aussi  de  la  disposition  générale  de  k 
contrée,  en  y  recherchant  surtout  les  faits  capables  i 
donner  quelques  notions  sur  l'origine  et  le  mode  d'appari- 
tion du  graphite.  Je  me  siiis  constamment  aidé  des  trayais 
suivants,  publiés  dans  le  Jahrbuch  der  K.  JET.  geologisekm 
Reichsanstali^  de  Vienne  :  GeognostUche  Studien  aus  dm 
B'ôhmerijoald.  —  I  Granulit  und  Serpentin  in  Suditck» 
B'ôhmen^  par  M.  le  D'  Ferdinand  de  Hochstetter,  1 854.  - 
Die  Kalk-und  Graphitlager  bei  Schuoarzbach  in  Bôhmoi, 
par  M.  Karl  Peters,  i85k 

J'ai  en  outre  consulté  avec  grand  profit  l'ouvrage  célèbre 
de  M.  Gtimbet  ;  GeognosOsche  Beschreibuug  des  Oestixh 
yerieche$  Grenzgebirges.  Les  autres  sources  auxquelles  /ai 
pu  puiser  quelques  renseignements  seront  indiquées  cb- 
cune  au  sujet  des  questions  qui  s'y  rapportent.  | 


PREMIÈRE  PARTIK 
GtOLGGIE. 


Les  gîtes  de  graphite  que  je  me4>ropose  de  décrire  a* 
situés  au  sud-ouest  deBudweis,  près  de  la  petite  ville  de 
Krumau  et  du  village  de  Schwarzbach,  à^l'intérieur  d'une 
boucle  ,jïîès-accentuée  que  forme  la  Mofdau  non  Im  de 
sa  source.  Cette  rivière,  qui  commence  par  couler  du  Bord- 
ouest  a»,  sud-est,  le,Jong  du  Bôhmerwald,  se  retourne 
d'abord  vers  la  direction  nord-nord-ouest,  puis  ve»  le 
nord-est  au  delà  de  ïrumau.  La  contrée  qu'elle  traverse 
ainsi  jusqu'à  Budweis  dépend  d'une  vaste  formatioû  de 
roches  cristallines,  dont  je  dois  indiquer  sommairement  la 
disposition  d'ensemble. 
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Cette  fonnation  occupe  le  sud  et  en  partie  le  centre  de 
a  Bohême,  l'ouest  de  la  Moravie,  le  nord  de  la  Haote  et 
le  la  Basse-Autriche,  et  Test  de  la  Bavière. 

Des  termes  étrangers  à  la  série  cristalline  y  sont  enclavés 
çà  et  là.  Je  signalerai  spécialement  quelques  couches 
tertiaires,  dont  les  principales  s'étendent  vers  Budwds  et 
Wittingau,  et  un  petit  bassin  anthracifère  au  nord-est  de 
Budweis.  En  outre,  des  schistes  argileux  anciens  ou  phyl- 
lades  {Thonsckiefer) ,  existent  dans  les  régions  nord,  nord» 
ouest  et  nord-est  ;  tantôt  ils  forment  des  Ilots  au  milieu 
da  gneiss  ou  du  granité  ;  tantôt  ils  séparent  le  granité  des 
terrains  siluriens. 

Parmi  les  roches  cristallines,  le  gneiss,  avec  les  termes 
subordonnés  qui   en  dépendent,  domine  de  beaucoup. 
Mais  le  granité  couvre  ausâ  des  étendues  considérables, 
et  îl  a  une  influence  très-marquée  sur  la  configuration  de 
l'ensemble.  Un  grand  nmssif  de  granité,  adossé  au  Danube, 
occupe  la  région  la  plus  Méridionale  et  envoie  deux  pro- 
kmgements:  l'un  le  long  du   Bôhmerwald,  c'est-à-dire 
dans  la  direction  nord-ouest,  Tautre  vers  le  nord-nord-est, 
jusque  dans  les  environs  d'Iglau  et  de  Deutschbrod.  Une 
antre  formation  granitique  s'étend  à  l'intérieur  de  la  Bo- 
hème, dans  la  direction  nord-est-sud-ouest  ;  c'est  sur  sa 
frontière  nord-ouest  que  s'appuie  le  bassin  silurien  devenu 
classique  par  les  études  de  M.  Barrande  ;  du  côté  sud-ouest, 
une  série  de  petits  Ilots  disséminés  dans  le  gneiss  va 
rejoindre  le  granité  du  Bôhmerwald. 

n  existe  en  outre  qudques  massifs  de  dimensions  moin- 
dres en  dififërents  points  de  la  Moravie,  notamment  au 
nord-est  de  Trebitsch.  A  l'ouest  et  au  nord  de  Brftnn  se 
trouvent  des  syénites. 

Occupons-nous  maintenant  des  diverses  roches  subor- 
données au  gneiss;  les  surfaces  qu'elles  couvrent  sont 
relativement  restreintes. 
Les  micaschistes  sont  peu  développés  ;  ils  n'apparaissent 
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en  masses  de  quelque  impor lance  qu'en  deux  régions: 
1*  entre  Neuem  et  Eisenstein,  sur  la  frontière  de  la  Bohèof 
et  de  la  Bavière  ;  2"*  au  sud  de  Krumau,  entre  Welleschic 
et  Bosenberg. 

On  observe  au  contraire  en  abondance  certaines  roches 
microcristallines,  que  les  géologues  autrichiens  ont  As- 
diées  sous  le  nom  de  granuliies.  Elles  sont  en  effet,  tact 
par  leurs  caractères  lithoiogiques  que  par  leur  mode  à 
gisement,  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  constituât,  a 
Saxe,  la  formation  célèbre  pour  laquelle  le  mot  de  graiio- 
lite  a  été  créé.  Je  ne  me  servirai  cependant  pas  de  cette 
dénomination,  car  je  considérerai,  avec  M.  de  Hochstetteri 
les  roches  dont  il  s'agit  comme  stratifiées  et  intimemeot 
liées  aux  gneiss  ;  pour  me  conformer  aux  habitudes  fran- 
cises, je  devrai  donc  les  désigner  par  le  mot  de  leptywlA 

D'assez  importantes  formations  de  leptynites  existent 
dans  la  Basse-Autriche  :  i*"  vers  le  sud-est,  au  bord  àa 
Danube,  près  de  M&utern  et  Saint-Polten  ;  2*  à  l'est  de 
Waidhofen.  Mais  ces  roches  sont  encore  mieux  développée 
à  l'ouest  de  Budweis,  où  j'aurai  à  les  étudier;  elles  y  appar 
raissent  en  trois  massifs  qu'on  désigne  respectivement  par 
les  noms  des  localités  de  Krumau,  Prachatitz,  Christianberg. 

C'est  une  circonstance  commune  aux  leptynites  de  ces 
trois  massifs  et  aussi  à  ceux  de  Mâutem  et  Saint-Polten, 
d'être  accompagnés  sur  leurs  frontières  par  des  serpentâtes 
et  par  des  roches  amphiboliques.  Les  serpentines  se  W- 
vent  rarement  ailleurs  ;  mais  au  contraire  les  roches  am' 
pbiboliques  se  montrent  seules  en  une  foule  de  fointSi 
spécialement  au  sud-est,  formant  de  petites  intercalatioDS 
dans  le  gneiss. 

Le  calcaire  cristallin  est  presque  aussi  fréquent  cp^ 
ces  intercalations  amphiboliques,  avec  lesquelles  il  ^ 
d'ailleurs  ordinairement  en  rapport,  et  c'est  avec  ces  deux 
termes  associés  qu'apparaît  surtout  le  graphite. 

Il  s'en  faut  de  l)eaucoup  que  le  graphite  soit  ezdo^^' 
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^ement  concentré  dans  les  environs  de  Krumau  et  de 
(chi^arzbach.  On  le  retrouve^  au  contraire  : 

1^  ;En  beaucoup  d'autres  localités  de  la  Bohème,  par 
exemple  près  de  Mies  et  de  Kuttenberg  ; 

s""  Sur  la  frontière  de  la  Bohème  et  de  la  Moravie,  à 
Swojanow  ; 

5*  En  Moravie,  où  ses  gisements  sont  extrêmement  nom- 

■ 

breux  ; 

4''  En  Basse-Autriche,  surtout  dans  la  partie  de  cette 
province  qui  est  au  nord  du  Danube,  mais  aussi  dans  la 
région  de  Mâutern  et  de  Saint-Polten. 

Enfin  des  gîtes  importants  existent  en  Bavière,  non  loin 
de  Passau.  

La  contrée  à  Tétude  de  laquelle  je  m'attacherai  mainte- 
nant est  d'une  constitution  géologique  assez  complexe,  car, 
excepté  les  schistes  argileux,  toutes  les  roches  dont  je 
viens  de  donner  la  disposition  générale  s'y  trouvent  repré- 
sentées. Elle  est  figurée  à  la  PI.  IV,  fig.  i ,  par  la  reproduc- 
tion, à  échelle  réduite,  d'une  des  feuilles  de  la  carte  publiée 
par  l'Institut  géologique  de  Vienne.  Aucimedes  indications 
orographiques  de  l'original  n'ayant  été  conservée,  j'y 
suppléerai,  autant  que  possible,  par  une  courte  descrip- 
tion. 

La  zone,  spédalement  riche  en  graphite,  qui  s'étend 
entre  Krumau  et  Schwarzbach,  est  occupée  par  un  en- 
semble de  collines  doucement  ondulées,  atteignant  comme 
cote  maximum  8oo  ou  85o  mètres.  Mais  vers  le  nord  et 
surtout  vers  l'ouest,  le  terrain  s* élève  graduellement.  La 
partie  ouest  se  rattache  en  effet  à  la  chaîne  du  Bôhmer- 
wald  ;  on  peut  y  distinguer  :  la  chaîne  principale,  dont  la 
cime  la  plus  haute  est  dans  cette  région  le  Plôckelstein 
(1.375  met.);  et  un  chaînon  parallèle  qui  se  termme  au 
sud  par  le  Langeberg  (1.187  met)  ;  entre  les  deux  coule 
la  Moldau. 

Tous  XV,  1879.  ^^ 
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An  nord  de  Kmmau,  s'élève  un  autre  groupe 
gneux  formé  de  deux  massifs  encore  parallëlea  an  Bôhma- 
wald  ;  ce  sont  :  le  Planskerwald,  avec  sa  cime  du  Schô- 
ninger  (i.o5o  met*),  et  le  Klukberg  (6^  met.  seutement). 
Ces  deux  massifs  comprennent  e»lre  eux  la  vallée  de 
Krems  ;  à  Touest  et  au  nord-ouest,  ils  se  rejoignent,  Ya 
avec  l'autre,  et  tous  deux  avec  la  chaîne  principale  dn 
Bôhmerwald,  par  des  hauteurs  de  900  à  1.000  mètres* 

Au  contraire,  vers  l'est,  du  côté  de  Budweis  et  de 
Welleschin,  le  pays  devient  beaucoup  moins  accidenté. 


J'aborde  à  présent  l'étude  de  la  composition  el  du  mode 
de  gisement  des  diverses  roches  de  la  contrée,  en  suivant 
Tordre  qui  me  parait  le  plus  convenable  pour  faire  ooq- 
naître  leurs  relations  mutuelles. 

Gneiss.  —  Comme  feldspath,  l'orthose  y  domine  beajh 
coup  ;  mais  on  y  observe  aussi  un  peu  d'oligockse*  Quelqtt* 
fois  le  quartz  et  le  feldspath  sont  les  seuls  déments  cotisa 
tuants  de  la  roche  ;  mais  d'habitude  il  s'y  trouve  en  oofre 
du  mica  :  c'est  presque  uniquement  du  mica  noir. 

Comme  minéraux  accidentels  dans  le  gneiss,  on  peut 
citer  :  l'amphibole,  qui  est  très-fréquente,  dans  les  roches 
de  passage  avec  les  intercalations  exclusivement  amphibo- 
liques  ;  le  grenat,  et  même  la  tourmaline  ;  ces  deux  der- 
niers éléments,  comme  on  le  verra  plus  loin,  au  voisin^ 
des  leptynites. 

La  texture  est  très-variable  :  tantôt  la  roche  est  i^es 
feuilletée  ;  tantôt  elle  est  seulement  écailleuse.  On  a  de 
même  des  différences  considérables  dans  l'épaisseur  des 
zones  de  rubannement.  Des  modifications  importantes  de 
la  texture  se  constatent  surtout  dans  les  termes  de  transi- 
tion entre  les  gneiss  et  les  granités. 

La  stratification  du  gneiss  est  toujours  bien  visible;  wi 
en  quelques  points  exceptionnels  où  les  couches  sont  tor* 
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dues  et  repKées.  A  rintérieur  de  la  Bohème,  ia  direction 
dominante  est  celle  du  nord^st,  atec  pendage  nord-ouest, 
<^«8t-À-d&re  une  direction  perpendicalaire  à  celle  du  BOh- 
merwald.  Mais  en  ajrrivant  auprès  des  masmfs  granitiques 
qui  se  soocëdent  le  long  de  cette  chaîne,  )e  gneiss,  après 
quelque»  ondulatioBS,  se  retourne  nettement  vers  la  direc- 
tion nord-ouest  ou  nord,  a?ec  pendaige  rers  le  nord-est  ou 
vers  l'est,  de  sorte  que  ses  oottches  ^ennent  s'appuyer  sur 
les  flancs  des  massifs  granitiques* 

Les  études  de  M.  Gûmbel  sur  le  versant  bavarois  du  Boh- 
merwald  l'ont  conduit  à  y  distinguer  dans  le  gneiss  deux 
fonnations  superposées  : 

1  **  La  formation  bojenne,  ou  des  gneiss  rouges,  qui  oc- 
cupe le  niveau  inférieur  ; 

a*"  La  formation  hercynienne,  ou  des  gneiss  gris. 
Des  recherches  analogues,  faites  en  d'autres  contrées, 
en  particulier  au  Canada  et  en  Scandinavie,  paraissent  con- 
firmer ces  résultats  et  les  généraliser  d'une  façon  remar- 
quable. Les  géologues  suédois,  par  exemple,  après  avoir 
établi  les  deux  divisions  corresqpondantes  dans  le  gneiss  de 
la  presqu'île  Scandinave,  tendenft  à  leur  attribuer  le  même 
ordre  de  superpo^tion  (*)• 

Le  gneiss  de  la  Bohème  méridionale,  par  sa  nature  litho- 
logique et  par  les  roches  qui  lui  sont  subordonnées,  s'assi- 
mile parfaitement  à  la  formation  hercynienne.  Nous  pouvons 
donc  admettre,  en  ce  qui  concerne  spécialement  la  région 
des  gites  de  graphite,  que  nous  nous  y  trouvons  en  pré- 
sence des  termes  supérieurs  de  la  série  gneissiqne. 

MieasehMes.  —  Les  micaschistes  de  Welleschin  et  de 
Rosenberg  sont  seulement  contigus  à  la  région  du  graphite  ; 
ils  n'en  font  réellement  pas  partie.  Aussi  en  parlerai-je 
d'une  façon  trë£hsuccinctè. 

(•)  Om  Sveriges  lagrade  urterg^  jetnfôria  med  sydDestra  EU' 
ropas^  af  David  Bammel,  i87&« 


n 
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Les  deux  micas  s'y  trouvent  à  la  fois;  tantôt  Fun,  vuïtk 
l'autre  est  dominant  Le  quartz  est  en  quantité  variabk; 
quand  il  y  en  a  beaucoup,  la  roche  est  micro-cristalline;  dk 
devient  grossièrement  schisteuse  quand  il  y  en  a  peu,  et 
finement  schisteuse  quand  il  n'y  en  a  plus  ou  presque  plu 

La  direction  est  toujours  nord-est,  avec  pendage  nori- 
ouest  ;  il  en  résulte  que  les  micaschites  se  présentent  comme 
simplement  intercalés  dans  les  gneiss,  qui  les  bomeoC  i 
l'est  et  à  l'ouest.  Au  sud  et  au  sud-est  ils  s'appuient  sbt 
des  granités. 

Nulle  part,  sur  le  bord  de  la  formation  de  micaschistes, 
il  n'y  a  de  limite  bien  tranchée.  Pour  le  gneiss,  le  passage 
se  fait  à  l'ouest  par  des  intercalations  gndssiqnes  déplus 
en  plus  développées  ;  à  l'est,  se  trouve,  comme  intermé- 
diaire, une  bande  étroite  de  roche  chloritée,  en  partie^  1 
nue,  en  partie  schisteuse,  au  voisinage  de  laquelle  le  gnôsB  ' 
contient  de  la  tourmaline.  Pour  le  granité,  les  micasclusteï  1 
se  fondent  avec  lui  par  des  transitions  insensibles. 

Leplynitei.  —  Le  feldspath  y  est  blanc  ou  jaunâtre,  n-  { 
rement  rqugeàtre  et  toujours  en  grains  très-fins.  C'est  è 
Torthose  ;  l'oligoclase  n'apparatt  qu'exceptionnellemeoi 
Le  quartz,  jaunâtre  ou  gris,  est  l'élément  qui  déternoDe 
la  texture  de  la  roche  ;  il  la  rend  grenue  lorsqu'il  est  es 
petits  grains  ou  lentilles,  et  feuilletée  quand  il  se  dispose 
en  lainelles  parallèles. 

Le  mica,  noir  ou  brun,  est  assez  habituel;  il  peut  oéao- 
moins  faire  complètement  défaut  ;  lorsqu'il  apparaît,  il  ^ 
difie  aus^  la  texture  d'une  façon  notable;  il  rend  esqjâ- 
leuses  les  variétés  grenues,  et  nettement  rubannées  les 
variétés  feuilletées. 

Le  grenat  ne  manque  jamais  ou  presque  jamais;  msis 
ses  cristaux  ne  dépassent  pas  le  grain  moyen  de  la  roche 
et  ne  sont  souvent  discernables  qu'à  la  loupe. 

Le  dysthène  apparaît  parfois;  il  semble  se  trouver  spé- 
cialement dans  les  variétés  grenues  et  très-micacées. 
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Le  mica  blanc  fait  à  peu  près  constamment  défaut  ;  c'est 
là  un  caractère  remarquable,  car  il  éloigne  les  roches  que 
BOUS  étudions  actuellement  du  type  franchement  éruptif 
pour  lequel  a  été  réservé  le  nom  de  granulite.  Mais,  d'autre 
part,  elles  s'en  rapprochent  par  certaines  variétés  assez 
fréquentes,  qui  contiennent  de  la  tourmaline.  Ce  minéral 
se  présente  en  aiguilles  disséminées  ou  réunies  sous  forme 
de  bouquets  ;  il  exclut  toujours  le  mica  noir  ;  au  contraire, 
il  s'accompagne  parfois  d'un  peu  de  mica  blanc.  Il  n'appa- 
raît que  dans  des  leptynites  à  texture  très-grenue. 

Les  tran^tions  du  leptynite  au  gneiss  ont  lieu  d'habitude 
à  l'aide  du  mica,  qui  fait  passer  les  leptynites  grenus  à  des 
gneiss  à  schistosité  épaisse,  et  les  leptynites  feuilletés  à 
des  gneiss  finement  rubannés.  D'ailleurs,  lorsque  la  roche 
est  déjà  devenue  nettement  gneissique,  le  grenat  peut  s*y 
trouver  encore.  Les  gneiss  à  grenat  ont  été  signalés  notam- 
ment dans  la  région  de  Tisch,  entre  les  trois  formations  de 
leptynites,  et  aussi  en  divers  points  de  la  région  de  Eru- 
mau,  particulièrement  à  Maidstein,  où  la  vallée  de  Krems 
débouche  sur  la  Moldan.  Au  contraire,  le  grenat  est  rare, 
en  Bohème,  dans  les  gneiss  éloignés  des  régions  à  lep- 
tynites. 

La  tourmaline  établit  une  autre  liaison  importante  entre 
les  leptynites  et  certains  gneiss.  On  le  constate  au  flanc 
nord  du  Elukberg,  où  se  trouvent,  à  côté  de  leptynites  à 
tourmaline,  des  gneiss  à  tourmaline.  Le  même  minéral  est 
encore  abondant  dans  les  leptynites  situés  sur  la  frontière 
nord-ouest  du  massif  de  Krumau.  A  l'intérieur  de  ce  massif, 
les  diverses  variétés,  qui  résultent  des  changements  de  tex- 
ture et  de  composition,  paraissent  se  succéder  sans  aucune 
règle. 

En  masse,  les  leptynites  présentent  une  division  très- 
accentuée  en  dalles  parallèles  ;  la  direction  des  plans  de 
séparation  concorde  presque  toujours  avec  celle  des  zones 
de  rubannement  quand  celles-ci  existent.  L'aspect  est  tout 
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à  fait  celui  «Tune  roche  stratifiée.  M.  de  Hocbstetier,  aprii 
une  étude  approfondie  des  trois  massife  'de  leptyoites  deb 
contrée,  est  en  effet  arrivé  à  ooncluve  qu'ils  ne  sont  nnH^ 
ment  d*ortgine  érupiive»  mais  qu'ils  fest  ani  cooti^re  pariip 
intégrante  de  la  série  gneissique*  €e  'Sont,  d'après  faû,  è 
simples  lentilles  intercalées,  en  ooneordanoe  amec  la  sMi» 
fication  générale,  il  serait  peut-être  phis  exact  de  toit  dan 
ces  leptyaites  les  restes  d'une  formatioii  autrefois  oonCmoe 
et  d'admettre  qu'Us  représentent,  dans  la  succession  de» 
couches  cristallines,  un  niveau  immëdiatem^vt  supériev 
au  gneiss. 

iioekes  ampkiboliqms.  —  Au  point  de  Tue  de  la  op- 
position minéralogiqne,  on  trouve  tous  les  intermédiadRi 
entre  des  roches  exclusivement  formées  d^amphibsle  et  te 
gndss  de  moins  en  moins  amphibotiques.  En  même  Umf» 
que  )e  feldspath  acquiert  la  prédominance,  <m  Toit  appr 
raltre  le  mica  et  même  ie  quartz.  De  nombrewes  la- 
riétés  sont  grenatifères.  Les  mouches  de  pyrite  s<Hittri»- 
fréquentes. 

Le  plus  habituellement,  la  roche  est  Bonée  par  des  alter- 
nances de  lits  feldspatiques  et  de  lîks  amphiboliqoes;  elie 
présente  en  même  temps  une  schistosité  nette,  avec  sm^ 
faces  de  séparation  très-lisses.  Gepœâaot  il  peut  anritei 
aussi  que  la  structure  soit  entiènement  masnve. 

Les  intercalatians  amphibolîques  sent  très-oomlMeuss 
au  sein  du  gneiss  dans  la  région  comprise  entre  Knntfc  et 
Schwarzba^.  Mais  on  les  rencontre  en  ontne  sor  ies  Crat- 
tières  de  chacune  des  trois  lormations  de  leptfniteSf  st»* 
terpossnt  entre  ceuii-ci  et  les  gneiss.  La  plus  puissante  des 
bordures  de  ce  gemie  se  trouvée  immédiatement  au  nord  de 
Krumau,  entre  la  ville  et  les  leptyniies  du  Planskerwali 

Qselle  origine  doit-on  attribuer  à  ces  roches  «nfpbiko- 
liques?  Au  premier  abord,  on  seorait  sans  donrte  Jfotîti 
les  considérer  comme  résultant  de  variations  accideote^ 
dans  la  nature  dn  gneiss.  Le»  sclnstosiité  fréipiente  et  1^ 
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^posntion  confome  à  la  stratification  paraissent  justifier 
œtte  hypothèse.  Ces  caractères  ae  sont  cependant  pas 
%ii<:oaipatiUes  arec  une  origine  éroptife;  celle-ci  s^ait  an 
oontraire  indiquée  par  le  peu  de  continuité  des  intercala» 
tiions  ampbibeiiques  et  leur  dispersion  irrégaHère.  Hais, 
•en  tout  cas,  on  peut  k  dire  avec  certitude,  ces  iBtercala<- 
ticos  ne  sont  postérieures  à  auco&e  des  roches  francbemeat 
jénapdves  de  la  région. 

A  côté  de  celles  dont  il  vient  d'ètne  question»  existent 
<{aek{aes  roches  ai^>hiboliques  d'un  aulje  genre,  dont 
l'origifie  écwptive  n'est  nuUâneHt  douteuse»  Elles  appa- 
raissent en  fiions  bien  nets;  on  a  eu  surtout  oocasiaD  de 
les  obsenrer  dans  les  gîtes  de  calcaire  cristallin. 

Serfentina.  —  Des  serpentines  se  trouvent  en  rapport 

avec  les  Jérmatioiis  de  kptymtes,  à  peu  près  dans  les 

mêmes  cîrconstanoes  que  les  intercals^ns  amphiboliquea. 

Ces  serpentines  sont  de  couleur  noire  Terdâtre,  a«  jnoinB 

-dans  la  cassure  fraîche.  Quoique  bien  compactes,  elles  af- 

iecÉmt,  par  leur  mode  de  division  en  grand,  ime  apparence 

de  stzalâfication.  Au  contraire,  sous  le  cboc  du  marteau, 

elles  se  brisent  en  fragments  nombreux  et  irréguUera,  à 

OEDse  des  assuras  cpù  parcourent  la  niasse  en  tous  sens 

et  y  constituent  des  surfaces  de  rupture  toutes  préparées. 

Ces  fissures  soift  remplies  de  chrysoiile,  de  chlorite,  de 

talc  et  d'aabeste.  De  plus  petites  déchirures  renferment  de 

la  calcédoine  et  de  Topale  ;  ces  derniers  minéraux  se  trou^ 

vent  «également  en  rc^ninis,  ainsi  que  de  la  magnésita  Le 

fer  oxydulé  edste  constamment,  quelquefois  es  veinules, 

mis  làen  plutôt  à  Tétat  de  grains  disséminés.  La  roche  ag»t 

toojQPuis  fortement  sur  l'aiguille  aûuantée. 

On  rencontre  de  temps  en  temps,  isolées  dans  la  ser- 
pentine, des  parcelles  d'enstatite.  Une  autre  substance 
qui  se  présente  encore  accessoirement,  mais  parfois  en 
assez  grande  quantité^  c*est  le  grenat  pyrope.  Oh  observe 
fréquemment  autour  de  chacun  de  ses  cristaux  une  petite 
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zone  d*un  minéral  chlorité,  de  couleur  brune,  disposé  a 
fibres  ou  lamelles  qui  sont  implantées  normalement  à  k 
surface  du  grenat  et  se  fondent  extérieurement  dans  le 
reste  de  la  roche. 

La  serpentine  se  montre,  sur  des  étendues  variables^  k 
long  des  frontières  de  chacune  des  trois  formations  de  lep- 
tynites;  elle  s'intercale  entre  les  leptynites  et  les  rodies 
amphiboliques  qui  les  bordent  souvent,  ou,  si  celles-cî /oof 
défaut,  entre  les  leptynites  et  les  gneiss. 

En  étudiant  la  formation  de  leptynites  qui  est  située  a 
nord  de  Krumau,  M.  de  Hochstetter  a  rencontré  sur  sa  péri- 
phérie cinq  gisements  de  serpentine.  Mais  c'est  à  rintérieor 
même  de  la  formation ,  dans  la  vallée  de  Krems,  qu'il  a 
trouvé  cette  roche  développée  sur  la  plus  grande  surface. 
Elle  y  occupe  les  parties  les  plus  basses  ;  quand  on  com- 
mence à  gravir  les  pentes,  on  la  voit  s'arrêter  à  peu  près 
constamment  au  même  niveau  ;  aussi  les  contours  de  soû  , 
affleurement  sont-ils  profondément  découpés  par  les  contre- 
forts montagneux  qui  se  détachent  des  flancs  de  la  vaUéa  i 
La  serpentine  se  présente  donc,  ici  encore,  comme  une 
puissante  intercalation  (*).  I 

A  son  contact  avec  les  leptynites,  la  serpentine  s'en  sé- 
pare avec  une  entière  netteté.  Avec  les  roches  amphibo- 
Uques,  elle  offre,  au  contraire,  des  transitions  contiDoe& 
Sur  la  zone  de  passage,  les  caractères  lithologiques  de- 
viennent très-indécis;  on  peut  y  trouver,  par  exemple,  oo^ 
partie  ayant  encore  l'aspect  extérieur  de  la  serpentine, 
mais  renfermant  déjà  des  cristaux  d'amphibole.  C'est  (X 
qui  a  conduit  M.  de  Hochstetter  à  admettre,  pour  expliqua 
le  mode  de  gisement  de  la  serpentine,  qu'elle  est  le  résol* 

(*)  Depuis  le  travail  de  M.  de  Hochstetter,  on  a  découvert  quatre 
nouveaux  gisements  de  serpentine  à  Tintérieur  de  la  même  fonc- 
tion de  leptynites  :  Mîneralogische  Beobachtungen  ans  dem  B6h 
merwald,  par  M.  Helmhacker  (Mîneralogische  MittkeHungen  de 
G.  TSchermack,  iSyS). 
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iSL%   d'une  transformation  subie  par  les  roches  amphibo- 
Liques. 

L* étude  microscopiqne  de  quelques  échantillons  que  j'ai 
rapportés  d'Ottetstift  (*),  près  de  Schwarzbacb,  ne  con- 
firme nullement  cette  hypothèse. 

La  serpentine,  taillée  en  plaque  mince,  montre,  en  effet, 
IsL  dispoffltion  suivante.  Des  traînées  de  fer  magnétique  y 
dessinent  un  réseau  à  mailles  grossièrement  polygonales. 
L'intérieur  de  chaque  maille  est  parfois  entièrement  occupé 
par  la  serpentine  ;  mais,  le  plus  souvent,  on  y  retrouve  en« 
core,  vers  le  centre,  un  noyau  inaltéré,  agissant  vivement 
sur  la  lumière  polarisée,  qu'un  examen  attentif  permet  de 
reconnaître  pour  de  l'enstatite  (**).  Ce  minéral,  nous  le 
savons,  était  déjà  visible  à  l'œil  nu,  mais  en  quantité  beau- 
coup trop  faible  pour  qu'on  pût  deviner  son  importance 
réelle. 

Nous  sommes  en  droit  d'affirmer,  d'après  ce  qui  pré* 
cède,  que,  contrairement  aux  idées  de  M.  de  Hochstetter, 
la  serpentine  possède  une  individualité  propre.  Elle  dérive 
d'une  roche  spéciale,  abondamment  pourvue  d'enstatite. 

En  ce  qui  concerne  son  âge,  nous  verrons  plus  loin  qu'il 
y  a  lieu  de  la  regarder  comme  contemporaine  du  calcaire 
cristallin,  et  nous  montrerons  que  celui-ci  est  postérieur 
aux  roches  amphiboliques.  Il  en  serait  donc  de  même  pour 
la  serpentine. 

Granitée.  —  i""  Granité  ancien.  Les  massifs  granitiques 
qui  s'étendent  à  la  fois  sur  la  Bohème,  la  Moravie,  la  Ba- 
'  vière,  la  Haute  et  la  Basse  Autriche,  sont  constitués  par 
des  roches  qui,  sans  être  absolument  identiques,   pré- 
sentent du  moins  entre  elles  de  nombreuses  analogies. 


(*)  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  ont  bien  voulu  se  charger  d*ea 
faire  rezameD. 

l^)  Oq  observe  aussi  çà  et  là  quelques  plages  de  bastlte.  Le 
péridot,  qu^on  aurait  pu  s^attendre  à  rencontrer,  n*a  pas  été  con- 
staté. 
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Ces  vocbes  se  rsttaeheDt  au  groupe  que  M.  GCusibel  i 
étudié  sous  le  nom  de  stockgranit  (granité  en  massifs)  »  jnt 
oppositic»  au  lagerfranU  (granité  en  Uts  intercalés)  et  la 
ganggranit  {graxàte  w  filons). 

On  peut  prendre,  comme  tjpe  An  groupe,  uai  gramfe 
très-^yeloppé  en  Autriche  et  remaitiuable  par  sa  stroc- 
tuie  largoment  porpbyro5de«  L'orthose  7  est  blanc*  loir 
geâtre  seuieDoent  dai»  quelques  passages  à  des  syéabaj 
et  cnmstanMoent  maclé.  Le  quartz  est  inooiore  ou  grisâtre, 
le  mica  exdusivement  noir«  La  roche  passe  fréqmaiinat 
au  gneiss  par  l'orientadoo  du  mica;  ailleon  die  prësenle 
des  parties  isolées  en  forme  de  feines  on  d'amas,  dans  kS' 
queUes  le  niea  dispaoratt,  en  même  temps  que  le  grain  àt 
viem  trës-fia*  Afin  de  rappeler  ces  Inégalités  d' aspect,  €t 
quelques  autres  encore,  M.  Peters  a  proposé  le  nom  à 
<K  granité  irrégulier  à  gros  grain.  »  C'est  pour  la  mêfli 
.  roche  que  M.  tittmbel  emploie  la  déDominatiioii  de  krUtallr 
grauU. 

Les  substances  accessoires  sont  très-peu  fréquentes;  sxà 
parfois  an  peu  de  pyrite  et  sauf  F  amphibole  dans  les  li 
gions  o&  la  roche  tourne  à  la  syéoite,  il  n'y  en  a  pas  à 
signaler. 

AoAté  du  type  principal  que  nous  «renom  de  décrire,  se 
présentent  en  divers  points  des  variées  importantes,  doot 
un  très-bon  exemple  nous  sera  fourni  par  le  granité  à^ 
ndckelstein  [Hmmmalignnit  de  M.  fiûmbel),  à  proxôuïé 
des  mines  de  graphite. 

Le  granité  du  PiOckelstein  occupe  toute  l'extréndté  mi 
du  Bôbmerwald,  jusqu'à  la  vallée  transversale  eu  coule  k 
Ealt-ftfoldaa,  Il  est  surtout  déveleppé  sor  le  versant  bohé- 
mien ;  il  se  prolonge  sur  la  rive  gauche  de  la  Moldau  potf 
former  une  partie  du  groupe  montagneux  du  Laogeberg. 

Dans  ce  granité,  comme  dans  celui  du  type  prindpflly 
les  cristaux  d'orthose  présentent  toujours  une  ligne  âe 
macle  très-visible.  Ce  qui  constitue  surtout  la  différesoft 


o'«st  qae  la  roehe<  n'est  plus  id  porpèyroïde  ou  à  grains 
de  dimension,  irrégidiëre,  elle  est,  an  ccmteaire,  à  gros 
graisB  trëSHnDforinies  ;  ea  seeond  lieu»,  c'est  que  le  mica, 
xmir  et  le  mica  blanc  s'y  rancontrent  en.  proporlMiiia  ài 
peu  près  égales.  Près  du  contact .  avec  le  gneissy  oo  ve- 
tftmve  le  granils  dn  type  principaU  qui  semble  aerrir  d'in- 
tennédîaife. 

Les  relations  des  stûckgranii  airec  le  gneiss  sont  aasn 
confuses. 

Vaporës  IL  Peters  (*),  le  grand  massif  qui  est  déve- 
loppé entre  le  sud  delà  Bohème  et  lesriTes^du  Danufae  ap- 
paraît daaa  son  ensenthle  comme  une  gigantescpueintcBrc»* 
lation.   Au  sud  comme   au   nord^  et  mAme  dans  les 
nombreuses  enriaves  qo'il  forme  au  sein  du  granîÉey  le 
gneiss  présente  toujours  des.  couche»  d'allure  régdièrev 
a^ec  un  pendage  constamment  dirigé  vers  le  nord.  Lorsh 
qu'on  s'approche-  de  leurs  frontières,  on  voit  les  deux 
roches  passer  Tune  à  l'autre  par  des  transitions  ioseosibies, 
par  des  raodifiealioDS  graduelles  de  k  texture. 

Les  massifs  qui  suivent  leB&bmerwaM  se  trouvent,  sdk» 
M.  de  Heehstetter  (^ ,  dras  des  conditions,  analogoea  On 
n'y  observe  aucun  veceupemealv  ascone  dislocation  du 
gneiss  par  le  granitsw 

An  coiitraire,  M.  Gilmbel,  quî  a  étudié  le  pvoloBgeoimt 
des  mêmes  formations  sur  le  territoire  bavarois,  a  va  dans 
lenr  aoede  de  gisement  les  preorea  oertaÎDes  d'iina  origpin» 
éruptive. 

Parmi  les  massifs  de  l'intérieur  de.  la  Bohème  et  de  la 
Moravie,,  qudques^uns  ont  aassi  M  signalés  canma  re- 


H  Die  kryscallintsche  Schîeferuni  Massengestetne  in  nordmest- 
lichen  tkeile  wm  Ob&rMerreieh ,  D'  Peter»  {Jàhrà.  4er  k.  k.  g. 
Reiciuûmialtf  iS53). 

(**)  Geognostische  Studien  aus  dem  Bohmerwald.-^III,  Granit 
und  C^tnAporpAyr.— FenL  v.Jieehitetter  {Jaàrt.  àer  k.  k.  f .  il., 
i855). 
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coupant  \e  gneiss,  par  exemple  ceux  qui  se  trouvent  à 
l'ouest  de  Deutschbrod  et  à  Touest  d'Iglau  {*).  A  la  vérité, 
dans  ces  deux  régions,  le  granité  ne  se  rapporte  pas  aa  type 
principal,  mais  bien  à  des  variétés  analogues  à  celles  du 
PlOckelstein. 

Il  n'est  guère  douteux,  cependant,  que  les  conclusions 
de  M.  Gftmbel  ne  soient  entièrement  générales.  Toutes  les 
roches  du  groupe  des  siockgranU  doivent  être  regardées 
Comme  éruptives  et  probablement  du  même  âge. 

Quant  à  l'époque  de  leur  apparition,  elle  ne  peut  doiH 
ner  lieu  qu'à  des  hypothèses  très-incertaines.  Dans  les 
massifs  situés  à  l'intérieur  de  la  Bohême  sont  enclavées,  il 
est  vrai,  de  nombreuses  parties  de  schistes  argileux  an- 
ciens qui  semblent  être  des  lambeaux  d'une  formation  an- 
térieure au  granité  et  disloquée  par  lui;  mais,  pour  les 
terrains  siluriens  qui  sont  contigus  au\  mêmes  massifs,  je 
ne  crois  pas  que  leurs  rapports  avec  le  granité  soient  en- 
core bien  connus. 

2''  Granités  postérieurs.  —  Aussi  bien  les  grands  massifr 
de  granité  ancien  que  le  gneiss  et  tous  ses  subordonnés, 
sont  traversés  par  des  granités  relativement  récents. 

Geux-ci  se  trouvent  en  abondance  dans  la  région  de  Kra- 
mau  et  de  Schwat*zbach.  Souvent  ils  apparaissent  en  lits 
intercalés  dans  les  gneiss  ou  dans  les  leptynites,  mais  sou- 
vent aussi  on  les  rencontre  en  filons  nets  :  c'est  le  cas,  par 
exemple,  au  nord-ouest  de  Krumau,  près  de  Turkowitz,  oà 
ils  ont  occasionné,  dans  les  couches  qu'ils  traversent,  des 
plissements  assez  visibles. 

Ces  granités  sont  très-variables  pour  la  {^osseur  du 
grain  et  surtout  pour  la  composition  minéralogique.  Avec 
le  feldspath  et  le  quartz  s'y  trouve  parfois  du  mica  noûr, 
mais  bien  plus  souvent  du  mica  blanc.  Le  grenat  n'y  est 


{*)  f  oir  à  ce  si]Jet  :  Qeoiogische  Uebersichtskarte  der  Oest-ung. 
Monarchie  (Franz  Ritter  von  Hauer),  BUat  I  und  IL  —  Bokmen. 
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pas  rare;  mais  c'est  surtout  la  tourmaline  qui  joue  daus 
oes  roches  un  rôle  important  :  elle  peut  s'y  développer  en 
oristanx  de  plusieurs  centimètres  ;  sa  présence  exclut,  d'ail- 
leurs, toujours  celle  du  mica  noir. 

A  côté  des  ^Ites  de  graphite  qui  sont  exploités  à 
Schwarzbach  et  à  Mugrau  s'observent  fréquemment  des 
granités  à  grain  fin,  d'habitude  riches  en  tourmaline.  Leurs 
affleurements  se  manifestent  en  général  par  une  suréléva- 
tion du  sol  ;  cela  provient  sans  doute  de  ce  que  ces  granités 
ont  opposé  aux  érosions  une  résistance  plus  grande  que 
celle  du  gneiss  encaissant.  Autant  qu'on  peut  connaûre 
leur  mode  de  gisement,  ils  semblent  former  des  lits  inter- 
calés suivant  la  stratification  ;  mais  leur  apparence  est  tout 
à  fait  celle  de  véritables  granulites  éruptiyes.  En  réalité, 
ils  doivent  constituer  des  filons  injectés  ei^tre  les  feuillets 
du  gneiss. 

Calcaire  eriitallin.  —  Nous  avons  déjà  vu  que  le  cal- 
caire cristallin  accompagne  souvent  les  intercalations  am- 
phiboliques  ;  il  se  dispose,  comme  elles,  en  lits  parallèles 
à  la  stratification  générale. 

Au  nord  de  Krumau,  les  calcaires  sont  très-abondants  à 
V intérieur  de  la  large  bande  amphibolique  dont  j'ai  indiqué 
précédemment  la  situation;  on  les  rencontre  même  jus- 
qu'auprès des  leptynites.  A  Fouest  de  la  ville,  on  en  trouve 
encore  beaucoup  dans  le  gneiss. 

Une  autre  série  de  gîtes  calcaires  forme,  au  sud  de 
Schwarzbach,  une  ligne  presque  continue  ;  on  peut  y  rat- 
tacher ceux  de  Hûttenbof ,  tout  à  côté  du  massif  granitique 
du  Plôckelstein. 

Le  calcaire  est  nettement  cristallin  ;  mais  lafgrosseur  des 
lamelles  varie  entre  d'assez  larges  limites.  11  est  rare  que 
la  couleur  soit  tout  à  fait  blanche-,  d'habitude,  elle  est  gri- 
sâtre. En  certains  cas,  la  teinte  grise,  surtout  quand  elle 
tourne  au  vert,  parait  due  à  de  l'amphibole,  dont  on  con- 
state des  cristaux  disséminés;  mais,  souvent  aussi,  elle 


174  GÈOLOOIE  £X  EXPLOIT ATIQH  fiiES  GÎTES  DE    GRAPHITE 

priment  à'impnégaàlioDS  bitamineuses;  le  calcake  est 
«lors  odorant  sous  le  choc  du  marteau.  Plus  fréqaemseflt 
encore,  on  doit  attribuer  la  coloration  à  la  présence  à 
graphite,  facilement  recoDuaissable  à  la  forme  et  à  récfat 
des  plus  grosses  de  ses  lamelles. 

Il  «est  habituel,  spécialement  dans  les  calcaires  à  gnâ 
fis,  de  voir  se  dessiner  un  rubannement  très^nei  par  des 
zones  grises  et  blanches  alternées.  Ces  zones  sont  oiienièts 
dans  le  même  sens  que  les  plans  de  division  parallèles  que 
présente  constamment  la  roche.  ' 

.  En  outre  du  graphite  et  de  Tamphibole,  on  trouve  dam 
le  calcaire,  comme  substances  aoceasoires  :  de  fat  pyrite 
très-fréquente,  du  mica  noir,  du  mica  blanc,  da  dialUgc, 
dtt  feldspath  et  même  des  grains  de  quartz,  surtout  dai£ 
le  voisinage  du  gndss  ;  enfin  du  talc  et  de  l'asbeste  comme 
remplissage  de  fissures. 

Assez  souvent,  le  calcaire  est  intimement  mélazigé  à  j 
serpentine  injectée  en  veinules  irrégulières  dans  tovte  la 
masse  (ophicalcite) .  Près  de  Krumau,  M.  de  Hochstet(ert  i 
cru  reconnaître,  dans  une  association  de  ce  genre,  VEosum 
canadensê.  M.  GQmbel  a  retrouvé  en  Bavière  les  mêmes  ap> 
parences  d'organismes,  dans  des  calcaires  tout  à  £ût  ides- 
tiques  i  ceux  de  Bohême. 

D'après  M.  Helmhacker  (*) ,  on  aurait  souvent  emplc?^ 
à  tort  la  dénomination  de  cakaire  cristallin  ;  dans  un  grand 
nombre  des  gîtes  ainsi  qualifiés,  la  teneur  en  magnésie  est 
considérable,  et  le  terme  à  adopter  serait  celui  de  àoknsk. 
M.  de  Hochstetter,  dans  des  échantillons  provenant  d'ifl 
gîte  situé  tout  à  côté  des  leptynites,  a  dosé  Sa  p.  loo  de 
magnésie. 

Une  carrière^  ouverte  à  Krumau  sur  le  flanc  d'un  escar- 
pement abrupt,  fournit  la  coupe  d'un  puissant  gîte  calcaire* 
CSette  eeope  a  donné  lieu  à  des  observations  intéressâmes^ 

(*)  Lac.  cit. 
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iaites  par  IL  de  Hodistetter,  qui  indiquent  bieo  aettenient 
ak  pofitèriocité  ùsl  calcaire  par  rapport  aux  intercalatiof» 
uDphibolîqnes»  On  trouve,  en  effet,  des  fragments  ango* 
keux  de  ces  roches  amphiboliques  empâtés  dans  la  masse; 
ils  se  disposent  en  trataées  suivant  la  direction  générale 
âfls  rubejanemeBits  âo  calcaire,  qui  s'infléchissent  autour  de 
einque  firagmeot. 

M.  Peters  a  observé  à  Habichau,  au   sud -ouest  de 

Schwarzbach,  des  circoostances  analogues.  Le  toit  et  le 

mur  du  calcaire  y  sont  formés  par  du  gneiss  amphiboUque 

dont  deux  couches  s'intercalent  en  outre  au  milieu  du  gîte. 

Au  voisinage  des  contacts,  le  calcaire  devient  qnartxeux 

et  impur  ;  et,  en  même  temps,  il  renferme  des  éclats  de 

gneiss,  à  contours  trës-irréguliers,  qui  sont  enveloppés  par 

les  zones  de  rnbannement.  Ces  zones  accusent  même  de 

petits  rejets,  produits  par  des  fissures  divergentes  qui 

partent  de  la  périphérie  des  fragments  empâtés. 

Les  observations  qui  précèdent  nous  paraissent  établir 
avec  certitude  que  le  calcaire  cristallin  est  d'origine  érup- 
tive.  Son  association  avec  la  serpentine,  association  qui  est 
d'ailleurs,  on  le  sait,  un  phénomène  très-commun  et,  pour 
ainsi  dire,  universel,  nons  semble  ea  outre  indiquer  que 
les  deux  roches  sont  à  fort  peu  près  du  même  âge*  Elles  se 
sont,  toutes  deux,  injectées  de  préférence  au  contact,  ou 
même  au  sdn  des  intercalations  amphiboliques.  Si  l'on 
admet  que  ces  dernières  aussi  sont  éruptives,  de  pareilles 
juxtapositions  pourraient  aisément  s'expliquer  par  la  réou- 
verture des  mêmes  fentes. 

On  rencontre  souvent  des  filons  de  granité  ou  de  diorite 
postérieurs  au  calcaire  ;  on  en  voit  en  particulier  à  Krumau, 
dans  la  coupe  mentionnée  tout  à  l'heure.  Dans  presque 
toutes  les  carrières  ouvres  sur  les  gîtes  qui  sont  au  sud 
de  Scfawarzfoach^  et  sur  celui  de  Hattenhof,  apparaissent  de 
même  des  filons  de  diorite  qm  mo£fient  quelquefois  à  leur 
contact  la  grosseur  de  grain  du  calcaire.  Le  gtte  de  Httt- 


^ 


176  GÉOLOGIE  £T  EXPLOITATION   DES  gITES  DE    GBAPHITE 

tenhof  présente  en  outre  un  intérêt  spécial,  parce  que,  à 
côté  du  calcaire,  s'y  trouve  un  granité  à  tourmaline  qui  ea, 
pour  la  majeure  partie,  intercalé  suivant  la  stratification, 
mais  qui  envoie  cependant  des  veines  à  travers  le  calcaiie 
et  la  roche  gneissique  encaissante. 

Graphite.  -^  Le  graphite  se  rencontre  toujours  en  aam 
couchés  suivant  la  stratification.  On  peut  poser  comme  ooe 
règle  générale  que  sa  présence  est  étroitement  liée  à  celfc 
du  calcaire  cristallin.  Celui-ci  apparaît  tantôt  au  mar,  tantk 
au  toit,  comme  à  Schwarzbach,  ou  même  à  la  fois  au  toit  et 
au  mur,  comme  à  Krumau  et  à  Tattern. 

Il  peut  certainement  arriver  que  le  graphite  s'étende  aa 
delà  des  limites  des  intercalations  calcaires  et  se  troan 
encaissé  uniquement  dans  le  gneiss  ;  mais  sa  relation  avec 
le  calcaire  n'en  est  pas  moins  incontestable. 

Une  particularité  qui  frappe  tout  d'abord,  c'est  la  rap- 
dité  avec  laquelle  apparaissent  et  disparaissent  les  amis 
graphiteux.  En  suivant  l'un  d'eux  en  direction,  on  peut  le 
voir  passer  subitement  d'une  puissance  de  quelques  œo- 
timètres  à  celle  de  10  ou  20  mètres,  puis,  un  peu  plusloiOf 
se  rétrécir  tout  à  coup  ou  même  s'évanouir  complètement 
Si  l'on  veut  alors  continuer  les  explorations,  il  y  a  avao- 
tage  à  se  maintenir  dans  la  même  couche  de  gneiss.  Il  est 
reconnu,  en  effet,  que  certaines  couches  sont  particulière- 
ment riches  en  intercalations  de  calcaire  cristallin  ou  ^ 
amas  de  graphite.  £n  d'autres  termes»  tous  les  affleure- 
ments de  calcaire  cristallin  ou  de  graphite  constatés  dansU 
région  se  groupent  sur  un  petit  nombre  de  lignes  coarl)es 
quasi-pardlèles  qu'on  tracerait  en  suivant  pas  à  pas,  sur 
le  terrain,  la  direction  du  gneiss.  Nous  savons  déjà  que 
ces  lignes  devront  présenter  quelques  ondulations,  relatives 
au  passage  de  la  direction  nord-est,  qui  s'observe  à  Tia^ 
rieur  de  la  Bohème,  à  la  direction  nord-ouest,  qui  règfl^  ^^ 
long  du  Bôhmerwald.  M.  de  Hochstetter  a  jalonné  lolig^^^ 
successives,  qui  ne  sont  pas  toutes,  à  beaucoup  prèa,  d'é- 
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importance  ;  deax  ou  trois  sealement  se  signalent  par 

'stbondaûce  du  graphite.  Je  vais  cependant  reproduire  ici 

'  ênumération  complète,  parce  qu'elle  aura  l'avantage  de 

faire  connaître  les  détails  d'allure  du  gneiss,  en  même 

^emps  que  les  points  où  la  présence  du  calcaire  ou  du 

graphite  a  été  observée.  Les  directions  sont  indiquées  en 

beures,  comptées  suivant  la  convention  ordinaire,  du  nord 

(^beure  o) ,  au  sud  (heure  1 2),  en  passant  par  Test  (heure  6)* 

On  trouve,  en  allant  du  sud  vers  le  nord  : 

1'*  ligne.)   Quelques  apparitions  de  graphite  près  de 

Mûhlnôth  et  de  Platten.  La  direction  y  est  :  heure  5  à  4 

avec  pendage  N.-O. 

a"")  Graphite  à  Eggetschlag  (h.  3,  p.  M.-O.);  graphite  et 
calcaire  à  Planless  (h.  3  à4i  p*  N.-O.). 

S"")  La  3'  ligne  relie  les  gîtes  de  calcaire  suivants  :  Hflt- 
tenhof  (h.  8  à  9,  p.  N.-E.);  Habichau  (h.  5,  p.  5o  à  Bo"" 
N.-O.);  Schlackem  (h.  3  à  4,  p.  6o*  N.-O.);  Mutzkem  (h.  8, 
p.  45'  N.-O.). 

On  peut  considérer  comme  marquant  le  prolongement 
de  cette  ligne,  sur  la  rive  droite  de  la  Moldau,  quelques 
points  où  se  montre  le  graphite,  depuis  Schdmem  (h.  2 , 
p.  0.),  en  passant  par  Priethal  (h.  11,  p.  0.),  jusqu'à 
Zahradka  (h.  1,  p.  30**  0.).  Plus  loin,  le  gneiss,  au  N.-O. 
de  Welleschin,  affecte  la  direction  h.  5,  avec  pendage  4o 
à  60°  N. 

4'')  La  4*  ligne  est  la  principale  pour  le  graphite.  Elle 
commence  entre  Schwarzbach,  Stuben  et  Rindles,  où  sont 
les  mines  exploitées  par  le  prince  de  Schwarzenberg  ;  la 
direction  y  est  h.  3  à  4»  &vec  p.  4^''  N.-O.;  un  peu  plus  loin 
se  trouvent  les  gîtes  de  Mugrau,  qui  ont  une  importance  à 
peu  près  égale  aux  précédents;  en  ce  point  la  ligne  s'in- 
flécÛt,  elle  passe  à  la  direction  h.  8,  qu'elle  conserve  jus- 
qu'à Kirschschlag,  en  comprenant  dans  l'intervalle  une 
foule  de  petits  gîtes  qui,  pour  la  plupart,  ont  été  ancien- 
nement exploités,  à  Reichenschlag,  Zichlern,  Hossenschlagi 
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Klein-Uretschlag,  Reith.  An  delà  de  Eirchschlag,  on  w 
trouve  la  direction  h.  5  à  4>  ^vec  p.  N.-O,  qui  réunît  legfc 
calcaire  de  Passem  avec  on  peu  de  graphite  de  Passerai 
Weissiowitz.  Plus  loin,  jusqu'à  la  Moldau,  on  a  la  direcâoi 
h«  6  avec  p.  N. ,  sur  laquelle  sont  situés  les  graphites  àt 
Podersdorf  etHoschlowitz.  Sur  la  rive  droite,  la  figne» 
prolonge  dans  la  direction  h.  0  à  2,  avec  p.  0. ,  et  elle  m- 
contre  du  graphite  à  PoMen,  Kabschowitz  et  Tînter-Brè- 
lenstein  ;  en  ce  dernier  point,  elle  s'infléchit  déjà  beaucRfp 
plus  vers  Test. 

5')  On  trouve  sur  la  5*  ligne,  qui  est  très- voisine  de  h 
précédente  et  en  reproduit  toutes  les  inflexions  :  du  calcaîit 
et  du  graphite  à  Tattem  (h.  7  à  8,  p.  N.-E.);  du  grapiite 
à  Klein-Drossen  ;  du  calcaire  à  Môdling.  De  l'autre  côté  de 
la  Moldau,  on  a  la  direction  h.  1,  avec  p.  0.;  enfin,  les 
gneiss,  à  Test  de  Krumau,  sont  orientés  h.  s  à  3,  m 
p.  N.-O. 

6«)  La  6*  ligne  passe  à  Horitz  (h.  4  à  6,  p.  3o  à  4o*  N.-O.); 
on  7  rencontre  d'abord  deux  petits  gîtes  de  graphite  à  Schô- 
bcsdorf  et  Hafnern  ;  puis  du  calcah-e  près  de  Lagau  (h.  10, 
p.  80"  S.-O.).  L'inflexion  des  4'  et  5*  lignes  se  répète  id 
plus  accentuée.  A  Wettern  et  à  Neuchin  apparaît  un  pen  de 
graphite;  plus  loin,  'près  de  Krumau,  se  trouve  un  gîte 
important,  actuellement  exploité,  avec  la  direction  b.  5, 
p.  N.-O.  Au  delà  de  Krumau,  la  ligne  se  maintient  constam- 
ment dans  cette  môme  direction  ;  un  peu  de  graphite  s'y 
montre  avec  du  calcaire  à  Dumrowitz,  et  au  delà  les  cal- 
caires se  succèdent  presque  sans  interruption  jusqu'à  Pay- 
reschau,  où  le  terrain  tertiaire  vient  tout  recouvrir.  Ofl 
peut  remarquer  que  le  même  alignement  prolongé  passerait 
par  le  petit  bassin  anthracifère,  au  N.-E.  de  Budweîs. 

7*)  On  peut  réunir  sur  une  7*  ligne  les  calcaires  de  Tur- 
kowitz  (h.  0  à  1,  p.  3o  à  4o*  0.)i  ceux  de  Neuhof  et  une 
partie  de  ceux  de  Smin  et  Goldenkron. 

8*)  La  8*  ligne  passe  à  Tintérieur  de  la  bordure  ampM- 
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oliqise  qui  est  au  «ud  de  la  formation  des  Iq)tyiiite8  dm 
la-nskcfTwald.  Tout  à  l'ouest,  à  Ottetcrtift,  on  a  d'abord  ia 
lix^ection  h.  1 1,  aipec  p.'So  à  ^o^O.;  à  Steiu,  on  rencontre 
ITxelqnes  calcaires,  pms  d'autres  à  Kalsching  (h.  4  à  S, 
3.  1  fi"*  N.) .  A  Krenau,  les  roches  axnpbâtoliques  sont  orien- 
tées h.  7  à  8,  avec  p.  So  à  4o''  0.  A  Weicfaseln,  où  Ton  y 
[«etrouve  des  intercalarfions  cailcaires,  la  direction  est  h»  5 
3tTec  p.  4o*N. 

^  La  9""  ligne  est  exfrêmement  voisine  de  la  firotitiëre 
les  leptynîlies,  depuis  Kalsching  jusqii'àSrDin.  On  yi^serve 
des  calcaires  à  Losnitz  (h.  7,  p.  70^  N.)*  et  à  WeiMb 
(h.  6  i.  6,  p.  Ifff  N.).  A  «partir  de  Presniu,  la  direction 
se  ^maintient  b.  4  à  5,  avec  p.  i^b*"  N.-O. 

1  ù^)  lies  gneiss  sont  orientés  à  Haidstein  h.  e,  i  Pratsch» 
on  a  déjà  h.  2  à  3,  et  lorsque  apparaît  le  tertiaire,  on  arrive 
à.  la  direction  b.  6. 

On  peoft  remarquer  que  les  4*»  ^*  Bt  6^  lignes  se  rap«- 
procbent  beaucoup  aux  environs  de  Schward)ach,  et,  de 
fait,  il  existe  dans  cette  région  plusieurs  ghes  de  graphite 
parallèles,  éloignés  seulement  de  quelques  centaines  de 
mètres,  mais  de  richesses  très-inégales,  du  moins  pour 
leurs  parties  déjà  explorées.  L'exploitation  porte  là,  non 
plus  sur  un  gîte  isolé,  mais  sur  tout  un  ensemble  multiple 
{lagereomplex). 

Arrivons  maintenant  à  l'étude  des  circonstances  de  dé- 
tail que  présentent  les  gttes  de  graphite.  Ge  que  f  en  dirai 
se  rapportera  spécialement  aux  gîtes  exploités,  c'est-à-dire 
à  ceux  de  Krumau,  de  Schwarzbach  et  de  Mugrau,  et  sur- 
tout à  ces  deux  derniers  qui,  exploités  depuis  plus  long* 
temps,  sont  par  suite  mieux  connus. 

Le  gneiss  encaissant  est  fréquemment  amphibolique,  et 
quelquefois  il  est  en  outre  sillonné  de  petits  filets  calcaires. 
On  a  remarqué  qu'au  voisinage  des  parties  riches,  à  me- 
sure que  l'imprégnation  graphiteuse  augmente,  le  mica 
tend  à  disparaître  et  arrive  même  à  faire  tout  à  fait  défaut. 
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L'impoTiance  de  cette  observation  résultera  de  la  comp 
raison  que  je  ferai  plus  loin  avec  les  gîtes  de  BaTière. 

Les  intercalations  de  calcaire,  qui  sont  si  communes  i 
contact  du  graphite,  ont  une  puissance  très-variable,  de 
puis  quelques  décimètres  jusqu'à  20  ou  3o  mètres.  Dai 
la  région  la  plus  rapprochée  du  gtte,  le  calcaire»  déjà  assa 
impur,  perd  presque  entièrement  sa  texture  cristalline;  il] 
devient  0  sauvage  »  (wild),  suivant  l'expression  consacrée. 

Au  milieu  des  amas  s'intercalent  très-souvent  des  d€i& 
gneissiques,  dont  l'épaisseur  peut  être  seulement  de  quel- 
ques centimètres,  mais  atteint  aussi  plusieurs  mètres.  Jus- 
qu'aujourd'hui, pour  les  divers  gîtes  exploités,  i'épaiasev 
des  nerfs  a  paru  croissante  en  profondeur  ;  mais  la  puis- 
sance du  graphite  augmente  dans  une  proportion  au  moins 
aussi  rapide.  < 

Une  circonstance  bien  connue  par  les  exploitants,  cest 
que,  quelle  que  soit  la  nature  du  toit,  gneiss  ou  caIcairs,ao  { 
y  rencontre,  à  peu  de  distance  du  graphite,  une  imprégna- 
tion ferrugineuse  très-apparente  sur  1 0  ou  20  centimëtreSi  | 
C'est  là  une  observation  fort  commode  en  pratique  :  elle  sert, 
par  exemple,  à  distinguer  si,  en  poussant  une  taille  traos-  I 
versale  de  dépilage,  on  est  réellement  arrivé  au  toit  è  | 
gîte,  ou  si  on  a  seulement  affaire  à  un  nerf  au  delà  duquel 
on  retrouverait  le  graphite.  Lorsqu'on  constate  Yimpii'  | 
gnation  ferrugineuse,  on  juge  inutile  d'aller  plus  loin. 

Il  faut  admettre  comme  un  fait  entièrement  généra/, 
et  nous  verrons  bientôt  comment  on  peut  l'expliquer, 
que  la  présence  du  graphite  dans  le  gneiss  coïncide  ton- 
jours  avec  une  grande  perméabilité  de  la  roche,  et  ptf 
suite  avec  des  facilités  toutes  spéciales  oflFertes  à  l'infiltra- 
tion des  eaux  de  la  surface.  Partout,  en  effet,  on  observe 
une  décomposition  complète  jusqu'à  une  certaine  profon- 
deur; le  gneiss  s'est  transformé  en  une  masse  bnu?^» 
émiettée,  marquée  de  grains  blanchâtres,  qui  provieimeit 
évidemment  des  cristaux  de  feldspath. 
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On  doit  rattacher  à  la  même  circonstance  le  creusement 
les  petites  dénivellations  qui  indiquent  parfois,  à  la  sur- 
hce,  les  affleurements  du  graphite. 

Le  graphite  se  présente  tantôt  en  grands  feuillets,  tantôt 
en  masse  finement  écailleuse  ;  il  conserve  presque  toujours 
nue  apparence  schisteuse.  Il  n'est  jamais  entièrement  pur, 
et,  la  plupart  du  temps,  on  n'exploite  en  réalité  qu'une 
masse  plus  ou  moins  imprégnée  de  graphite.  Diverses  sub« 
stances  étrangères  sont  disséminées  à  l'état  de  mélange  très- 
intime  ;  on  peut  reconnaître  quelquefois  de  l'amphibole  ou 
dn  grenat,  mais  ce  sont  surtout  des  matières  décomposées 
et  argileuses.  La  pyrite  est  extrêmement  abondante,  autant 
dans  le  graphite  que  dans  le  calcaire  voisin,  elle  communi- 
que aux  produits  argileux  d'altération  une  couleur  ocreuse, 
et  les  eaux  recueillies  dans  les  mines  sont  vitrioliques. 

Dans  les  parties  où  la  décomposition  n'est  pas  trop 
avancée,  on  distingue  souvent  des  éclats  de  gneiss  envelop- 
pés par  le  graphite.  Gà  et  là  se  rencontre  aussi  du  quartz, 
en  masses  lenticulaires  assez  considérables,  orientées  dans 
le  sens  de  la  stratification,  d'ailleurs  très-fendillées  et 
disloquées  en  petits  fragments  anguleux. 

Du  kaolin  a  été  observé  à  Schwarzbach  en  quantité 
notable  et  avec  des  circonstances  qui  méritent  une  atten- 
tion particulière.  Il  forme  tantôt  des  amas  peu  puissants, 
rencontrés  surtout  an  mur  du  gtte  principal,  tantôt  des 
veines  irrégulières  traversant  le  graphite.  Les  nerfs  en 
contiennent  fréquemment.  11  est  de  couleur  blanche,  bru- 
nâtre, ou  verd&tre  ;  on  en  a  trouvé  d'assez  pur  pour  qu'on 
ait  pensé  autrefois  à  l'exploiter  et  à  le  vendre  à  des  fa* 
briques  de  porcelaine.  On  ne  peut  songer  à  le  regarder 
comme  résultant  simplement  de  la  décomposition  du  gneiss; 
au  contraire,  il  aurait  été  fourni,  d'après  M.  Gflmbel,  par 
des  filons  d'une  roche  syénitique  spéciale,  à  grands  élé- 
ments. C'est  en  Bavière  que  cette  roche  et  son  mode  de 
transformation  ont  été  observés  ;  msôs  le  porzellanspaih. 
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qui  y  a^paratt  comiDe  la  snbstanoe  mèie  du  kaolin, 
retroave  assez  aboodamaieat  à  Schwaxsbadu 

On  distingae  dans  chaque  gîte  des  régions  db  giapk 
mou  (loetck),  et  des  r^jioiis  de  graphite  dur  {hart).  1 
piseiittëies  soot  celles  qui^  par  suite  delà  décompoâtimi i 
matières  mélasgées  an  graphite,  ne  possèdent  plus  qa'o 
cohésion  extrftoienient  iaible  ;  les  secondes,  au  comnir 
ont  gardé,  pkis  on  moins,  leor  consistance  normale.  O 
doit  prévoir,  et  c'est  en  effet  ce  qui  a  déjà  été  recou 
à  Knunaii,  qoe  la  proportion  de  graphite  dur  devieDà!! 
en  profondeur,  de  pins  en  plus  considérable.  Bien  qœ  1 
mÊme  fait  n'ait  pas  encore  été  constaté  à  Schwarzbacb,d 
ne  peut  guère  douter  qu'il  ne  s'y  manifeste  un  jour.  Il 
travaux  sont  cependant  déjà  à  60  mètres  du  soU  ^  ' 
n'est  pas  surprenant  que  l'action  des  eaux  de  la  sur/aoetf 
été  poussée  plus  loin  dans  cette  mine  que  dans  toutes  k 
antres,  car  elle  est  située  sous  dea  tourbières» 

Les  parties  les  pins  pures  ont  toqours  été  rencontito 
dans  le  graphite  mou;  mais  elles  ne  se  trouvent  pas  dtf 
le  voilage  du  sol,  et  on  le  comprend  sans  peine,  carb 
eaux,  en  traversant  le  gîte,  doivent  commencer  pars] 
débarrasser  des  matières,  sableuses  et  argileuses  qa*^ 
tiennent  en  suspension. 

J'ai  maintenant  terminé  tout  ce  que  j'avais  à  dire  poi 
la  description  particulière  des  gîtes  de  la  Bohême  «^' 
dionale  ;  je  vais  passer  rapidement  en  revue,  à  titre  ds 
comparaison,  quel(iues-uns  de  ceux  qui  s^partienneDW  * 
Autriche  et  en  Bavière,  au  même  ensemble  de  formai 
cristallines. 

Bohènut.  —  Le  gîte  de  Su>ojanùu>^  sur  la  frontière  eoii' 
la  Bohème  et  la  Moravie,  va  nous  offrir  une  circonstttf^ 
nouvelle.  D'après  une  description  donnée  par  M.  LipoU  (7* 

(♦)  DU  Qrapkitlager  ndchst  Swojanow  in  Bâàmen  [Jokr^ 
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le  gEapbite  s']f  troore  en  effet  en  relation^  non  plii&  avec 
le  gxieiss,  mais  avec  le&  achisles  argileux  ucieas  {thont^ 
ehiefer)^ 

Près  de  Swojanow  existe  une  série  de  f<»rmatiûM  etim» 
teuses  affectant  en  gros  une  disposition.  ellipti(^e,  autour 
àTun  mamelon  central.  Les  couches  plongent  vers  Tei^târ 
rieur  ;  elles  présentent  des  alternances  multiples  de  gneiss 
gris,  de  micaschistes,  de  schistes  amphiboliques»  de  schistes 
argileux,  et  de  calcaire  cristallin.  Les  schistes  argileux 
dominent  vers  le  centre  et  les  gneiss  gris  vers  le  contour 
de  l'ellipse.  Les  scbistea  ampbiboliques  sont  notablement 
pyriteux  ;  ils  sont  en  outre  grenatifërea,  ainsi  que  les  mi- 
caschistes. Des  serpentines  et  des  schistes  talqueux  kB 
accompagnent  soavenL. 

A.  peu  de  distance,  le  gneiss  renferme  une  petite  fonna- 
ûon  de  leptynites. 

Le  graphite  se  trouve  au  sud  de  Swojanow,  au  contact 
des  schistes  argileux  avec  le.  calcaire  cristallin  qui  s'y  in- 
tercale. Outre  les  imprégnations  dans  lea  schistes,,  il  con- 
stitue quelques  petits  amas  lenticulaires.  Son  appajritjon 
coïncide  toujours  avec  une  grande  abondance  de  pyrite 
d'ans  les  schistes  et  dans  le  calcaire.  Le  graphite,  mou  pris 
de  la  surface»  devient  solide  en  profondeur. 

Moravie.  —  Les  gisements  de  Moravie  sont  contenus 
dans  le  gneiss.  Autant  que  je  puis  en  juger,  d'après  les 
renseignements  très-sommaires  que  je  possède  à  leur  égard, 
Ils  ressemblent  beaucoup  à  ceux  de  la  Bohême  méridionale, 
néanmoins  U  n*y  aurait  pas  toujours  identité  absolue: 
diaprés  M.  Dionys  Stur  (*),  le  graphite  de  Pistau,,  au 
S.-O.  d'Iglau,  se  présente  bien  en  amas  intercalés  dans  le 
gneiss;  mais  les  roches  amphiboliques,  les  serpentines.,^  et 
même  les  calcaires  cristallins  manquent  complètement 
dans  son  voisinage. 
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Basse-Autriche.  —  Un  article  de  M.  Yei^ani,  dans  Y 
terreiehisehe  Zeitschrifi  {*)  de  1876,  fournit  des  renseigne- 
ments sur  les  gîtes  situés  près  de  Mflhldorf ,  an 
de  la  petite  ville  de  Spitz,  sur  le  Danube. 

Le  gneiss  qui  est  développé  dans  cette  région  se 
bien  nettement  à  la  formation  hercynienne.  Les  intercaJ 
tiens  amphiboliques  y  sont  extrêmement  nombreuses, 
direction  dominante  est  N.-E.,  avec  pendage  S.-E.  Le 
phite  était  déjà  connu  et  exploité  non  loin  de  Mûlhdorf 
dès  1827.  Les  travaux  avaient  été  abandonnés  en  i85S: 
mais  depuis  de  nouvelles  recherches  démontrèrent  Tcxis- 
tence  d'un  gtte  très-important,  orienté  dans  la  direcdoB 
de  huit  ou  neuf  heures,  avec  un  pendage  de  70  à  8o*  :  11 
se  prolonge  sur  environ  4  kilomètres,  et  sa  puissance  ar 
rive  à  dépasser  so  mètres.  Le  mur  est  constitué  par  de 
gneiss;  il  s'y  trouve  quelques  petites  masses  de  kaoliiL 
Le  toit  est  du  calcaire  cristallin,  rendu  grisfttre  par  te 
imprégnations  graphiteuses.  A  proximité  de  ce  toit,  le  gra- 
phite passe  à  des  argiles  ocreuses,  contenant  des  parte 
d'hématite  brune. 

11  serait,  je  crois,  entièrement  inutile  d'insister  poiff 
faire  voir  combien  ces  conditions  de  gisement  sont  sembla- 
bles à  celles  qui  ont  été  indiquées  pour  la  Bohême  méri- 
dionale. Mais  ce  qu'il  est  intéressant  de  remarquer,  c'est 
que  l'analogie  devient  aussi  complète  que  possible  lors- 
qu'on fait  entrer  dans  la  comparaison  non  plus  seulement 
les  amas  de  graphite ,  mais  aussi  la  contrée  environnante. 
En  effet,  à  peu  de  distance  de  Mûhldorf,  bien  que  sur 
l'autre  rive  du  Danube,  on  trouve,  entre  Mâutem  et 
S.  Polten,  une  formation,  comprenant  des  leplynites,  des 
roches  amphiboliques  et  des  serpentines,  et  tout  à  fait 
identique,  comme  disposition,  à  celles  dont  nous  avons 


«<»■ 


(*)  CB^terreichische  ZeiUchrift  fur  Berg-wnd  Hûltenmesen, 
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^aarlë  précédemment  Le  graphite  reparait  d'ailleurs  dans 
^  voisinage  immédiat  de  cette  formation  (*)• 

JBavière  (**).  —  Les  gîtes  les  plus  importants  sont  aux  en- 
nroDs  de  Passau.  Ici  encore  nous  allons  retrouver  presque 
identiquement  les  mêmes  circonstances  qu'à  Krumau  ou: 
<pi*k  Schwarzbach. 

Ce  sont  d'abord,  dans  le  gneiss,  les  mêmes  intercala- 
tioDS  de  roches  amphiboliques,  de  serpentines  et  surtout 
de  calcaires  auxquelles  le  graphite  est  intimement  lié. 
Cf  est  encore,  pour  les  amas  de  graphite,  une  disposition 
tout  à  fait  semblable  jusque  dans  ses  moindres  détails* 

L'association  du  kaolin  au  graphite  se  répète  aussi,  mais 
beaucoup  plus  développée  ;  on  recherche  souvent  à  la  fois 
les  deux  substances  ;  et  d'ailleurs,  le  kaolin  forme  dans  la 
contrée  un  grand  nombre  de  gîtes  où  il  est  seul  exploité* 
Il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'on  atteigne  pour  le  gra* 
pbite,  en  Bavière,  d'aussi  bonnes  qualités  qu'en  Bohême. 
L'abatage  se  pratique  uniquement  dans  les  parties  de  gra- 
phite mon  ;  le  graphite  dur  est  toujours  regardé  comme 
inutilisable. 

Les  deux  principaux  gîtes  exploités  sont  celui  de  Haar 
et  celui  de  Pfaffenreuth. 

Au  point  de  vue  purement  géologique ,  un  fait  a  été  par- 
ticulièrement bien  constaté  en  Bavière,  c'est  la  disparition 
du  mica  noir  correspondant  dans  le  gneiss  à  la  présence 
du  graphite.  Au  voisinage  des  affleurements,  on  observe 
déjà  que  le  gneiss  décomposé  manque  de  mica  ;  mais  en 
profondeur,  on  atteint  une  roche  solide  où  le  graphite 
occupe  bien  visiblement  la  place  de  ce  minéral;  c'est  le 
gneiss  à  graphite  [graphitgneisi) . 

(*)  Voir  à  ce  sujet  :  Geologische  Zusammensetzung  der  Berge 
bei  Môik,  Màutem,  und  St-PôUen  in  Niederôsterreichy  par  Johann 
Cijxek  [Jahrb,  der  k,  k,  g.  ReichsanslaU^  i853). 

(«*)  Toutes  les  indications  relatives  à  la  Bavière  sont  emprontées 
iroQîrage  déjà  cité  de  M.  Gûmbel. 
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Le  mèvoQ  fait  se  reproduit^  avec  des  circonstafioes  qà 
le  rendent  peat*étre  encore  plii3  net,  daos.  la  régkiB  à 
Bodenmaia.  Là  ae.  trouve  développée  une  r^che.  r^Bv- 
quable ,  dont  le  gneiss  qui  contient  les  gîtes  de  graphite^ 
près  de  Paasau,  se  rapprocha  d'aiUeuzs  beaucoup  ;  c'est  k 
gneiss  à  cordlerite  {dichroïtgneiss) .  11  renCeFxne.,  areele 
feldspath  et  le  quartz,  du  mica  noir,  très^eu  de  nica 
blaoc ,  de  la  cordierite ,  et  quelqu/efeis  de  la  tourmalioL 
Certaines  variétés  sont  en  outre  grem^fères.  Dana  ce  gneîai, 
Ifi  graphite  apparaît  encore  rempLau^ut  le  mica  noir,  et  ïm 
peut  se  convaincre  qu'il  entre  tout  à  fait  de  La^  mène  iaQai 
que  lui  dans  l'association  des  éléme^Us.  En  effet,  loratjB'O 
existe  du  grenat ,  on  voit  souvent  dans  La  roche  nermak, 
non  graphiteuse ,  les  lamelles  de  mîca  se.  codoentrer  près 
de  chacune  des  parties  de  grenats  tL  même  former  autor 
d'dlCt  à  rexclusîoa  de  toittte  aulfe.  substance.,  u&a  zone 
phifl  ou. moins  étendue;  quand  le  graphite  vient  à  se  oM- 
treft  9âs  paillettes  pneaneat  abaoluoieikl  la  même  dîspdà- 

Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  à  la  Bavière  »  je  m»- 
tifliiiieirai  le  gîte  de  Wuaâiedel  (FlQbtolgehtfge)^  quî  ^^ 
encaissé  dans  du  calcaire  cristallin. 

Régime  et  oonciiuioiui. 

Nous  devons  maintenant  chercher  à  obtenir,  comme  cûd- 
séquences  des  descriptions  qui  précèdent^  quelques  notions 
sur  l'origine  probable  du  graphite  dans  lee  fbrmatk^A^ 
antésiluriennes*. 

La  principale  question  qui  s'impose,  à  Mire  examen  est 
cftlle-d.  i  le  graphite  existaiL-il  déjàdana  le  gneiss  aumo- 
meni  où  s'est  constituée  la  roche  ?  ou  bien,  au  contraire, 
8^y  est-U  introduit  postérieurement?  Nous  verrons  bîe&t6t 
que,  de  ces  deux  hypothèses,  c'est  la  seconde  qui  s'acoor^ 
le  mieux  avec  les  faits  observés. 
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Il  faut  cependant  ramarqucr,  tout  d'abord,  qye  les  ceu- 
à  graphite  paraissent  propres  à  an  certain  niveau 
la  fonnatk»  gneissîqae  ;  en  Bohème  comme  en  Bavière 
nous  les  rencontrons,  esk  effet,  parmi  les  termes  sapérien» 
âe  la  série,  près  du  passage  aux  leptynites. 

il  est  certain  que  si  «ne  pareiÛe  égalité  de  situation 
était  bien  déaftontrée,  elle  serait  fayorable  à  Thypothèse  du 
grapliite  originaire  dans  le  gneiasi*  Mais  T hypothèse  in- 
verse ,  que  nous  adopterons  et  qua  nous-  allons  mainte- 
nant soutenir,  s'appuie  sur  des  faite  qui  nous  semblent 
beaucoup  mieux  établis.   Ces  faits  aom  rektiis  :  i"*  à  la 
façon  dont  le  graphite  apparaît  dans  k  gneiss;  2®  aax 
Fticlies  qui  l'accompa^ient  habituelleuient. 

!•  —  Noos  ayona  vu,  en  Bohème  et  en  Bavière,  que  la 
l^ésence  du  graphite  dans  le  gneiss  y  correspond  toujours 
à  deux  ciroanstanoes  principales  :  d'une  part ,  T élimina* 
lion  du  mica  noir;  d'autre  part,  une  déoompositicm  très* 
facile  de  la  roche  par  les  eaux  de  la  surlaee.  Ce  ne  sont 
d'ailleurs  pas  là  des  faits  ^éciaux  aux  régions  que  noua 
avons  étudiées;  ils  paraissent  être,  au  contraife,  de  règle 
générale.  Ob  les  a,  par  exemple,  très-biett  observés  dans 
les  Vosges  (*)• 

Le  graphite  oecupe  dans  le  gneiss,  rappeloDs4e»  la  place 
exade  du  mica»  Ce  sera  le  premier  argument  que  noas  in- 
voquerons en  &Yeur  de  son  origine  éruptiva  II  nous  sem- 
ble, en  effet,  que  k  manière  la  plus  simple  d'expliquer 
Fideniité  de  position  des  deux  minéraux,  c'est  de  concevoir 
qae  le  graphite  est  venu  se  substituer  au  mica  dans  la 
roche  déjà  formée,  ou,  en  d'autres  termes,  que  des  éma- 
nations, en  traversant  le  gneiss,  y  ont  à  la  fois  îoQitroduit  le 
graphite  et  fait  disparaître  le  mica.  G^est  ce  que  viennent 
confirmer,  d'une  fagon  qui  ne  laisse  guère  place  au  doute, 

(*)  Voir  EoBpHeaUon  de  ia  carie  §êolêgique  ée  Ul  FroÊue  i  les 
Vosges,  par  E.  deBeaumont,  pages  Sio  et  3i4. 
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des  exemples  observés  par  M.  Gflmbel  {*) ,  où  Ton  voit 
graphite  et  le  mica  se  succéder  l'un  à  l'autre  dans 
même  paillettes*  comme  si  la  transformation,   déjà  comt 
mencée,  avait  été  subitement  interrompue  {**)  • 

La  facilité  avec  laquelle  s'effectue  la  décomposition  di 
gneiss  à  graphite  apporte  immédiatement  à  notre  hj^ 
thèse  une  vérification  nouvelle.  Si  nous  avions  considéré  le 
graphite  comme  originaire  dans  le  gneiss,  ne  nous  pa- 
raltrait-il  pas  surprenant  que  la  présence  d'un  minénL 
inaltérable  par  lui-même  eût  entraîné  le  changement  que 
nous  constatons  dans  les  propriétés  de  la  roche  ?  11  nous 
sera,  au  contraîrOf  bien  aisé  d'admettre  que  les  actions 
chimiques  qui  ont  enlevé  le  mica  ont  pu  préparer  la  dés^ 
grégation  des  autres  éléments  et  en  particulier  du  felds- 
path ;  l'infiltration  des  eaux  de  la  surface  et  par  suite  b 
destruction  progressive  du  gneiss  se  trouvaient  dès  locs 
singulièrement  favorisées. 

IL  —  Voyons  maintenant  à  quelles  conclusions  àA 
nous  amener  l'étude  des  roches  qui  accompagnent  le 
graphite.  Parmi  ces  roches,  la  plus  constante ,  et  celle 
aussi  qui  va  nous  fournir  les  indications  les  plus  précises, 
c'est  le  calcaire  cristallin.  Tout  porte  à  croire  que  le  cal- 
caire cristallin  et  le  graphite  sont  du  même  âge  ;  leur  liai- 
son intime,  que  nous  avons  eu  souvent  occasion  de  signa- 
ler, les  paillettes  de  graphite  qui  imprègnent  le  calcaire  et 
qui  même  y  dessinent  des  zones  de  rubannement,  ne  per- 
mettent guère  d'en  douter.  En  tout  cas,  le  calcidre  ne  peut 
être  postérieur  au  graphite.  Or,  d'après  les  observations 

(*)  Ouvrage  cité,  page  366. 

(**)  Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  la  substitution  se  soit 
faiie  molécule  par  molécule,  car  le  graphite  a  pu  prendre  ses 
propres  formes  cristallines.  Ces  formes  sont,  on  le  sait,  notable- 
ment différentes  de  celles  du  mica;  Tanalogie  que  semhie  indi- 
quer, à  première  vue,  le  contour  hexagonal  commun  aux  deux 
substances  ne  tarde  pas  à  disparaître  sous  un  examen  un  peu  plot 
approfondi. 
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nous  avons  empruntées  à  MM.  de  Hochstetter  et  Peters, 
.  propos  des  gîtes  de  Krumau  et  de  Habichau,  le  calcaire  est 
A&n  certainement  d'origine  éruptive  ;  la  même  conclusion 
loit  donc  être  admise  pour  le  graphite. 

lies  serpentines  qui  sont  intercalées  dans  la  série  gneis- 
sique  de  la  Bohême  méridionale  semblent  d'ailleurs,  ainsi 
[|ue  nous  l'ayons  remarqué,  à  très-peu  près  contemporaines, 
elles  aussi,  du  calcaire  cristallin.  Pour  nous,  l'apparition  de 
ces  trois  termes  :  calcaire,  serpentine,  graphite  se  rattache 
&  un  même  ensemble  de  phénomènes ,  à  un  même  groupe 
d^ éruptions  et  d'émanalîons. 

Il  serait  difficile  de  dire ,  d'une  façon  un  peu  précise,  à 
quelle  époque  géologique  on  doit  les  rapporter.  Pourtant, 
les  circonstances  observées  à  Swojanow  indiqueraient  qu'ils 
sont  postérieurs,  peui-être  de  fort  peu,  au  dépôt  des  schistes 
argileux  anciens  (époque  cambrienne) . 


La  corrélation  entre  le  graphite  et  le  calcaire  cristallin  a 
été  universellement  signalée.  En  laissant  de  côté  les  exem- 
ples que  j'en  ai  déjà  cités,  on  la  rencontre  dans  une  grande 
partie  des  gttes  de  graphite  les  plus  importants.  D'après 
le  Manuel  de  minéralogie  de  M.  Des  Cloizeaux,  le  graphite  se 
trouve,  en  eiFet,  compris  dans  le  calcaire  cristallin  :  en 
Finlande,  —  à  Amity  (état  de  New-York)  où  il  est  associé  à 
du  spinelle,  à  de  la  brucite  et  à  de  T amphibole,  —  à  Green- 
ville (Canada  supérieur),  avec  sphène  et  woUastonite,  —  à 
Attleboro  (Pensylvanie),  avec  woUastonite,  pyroxène  et 
scapolite,  —  au  Brésil,  dans  la  province  de  Minas-Geraes. 
U  semble  d'ailleurs  que ,  partout  où  existe  une  interca- 
lation  de  calcaire  cristallin  dans  le  gneiss,  le  graphite  se 
trouve  aussi  représenté,  car  on  l'y  signale  constamment,  à 
l'état  de  pellettes  hexagonales  disséminées  dans  la  masse. 
Une  relation  immédiate  entre  le  graphite  et  la  serpen- 
tine n'est  certainement  pas  aussi  fréquente.  Pourtant,  à 
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Schwarzbacb,  an  mur  du  gtte  principal,  tm  a  coastaté,  ém 
le  calcaire^  de  nombreux  filets  serpenlâiieux.  Le  gîte  à 
Pinheiro,  en  PortugaU  sur  lequel  les  renseignements  m 
font  malheureusement  défaut,  parait  fournir  un  exempif 
beaucoup  plus  remarquable,  car,  d'^rës  M.  Des  Gloizeaax, 
le  graphite  s'y  rencontre  dans  fat  serpentine.  Je  citerai  eoii 
la  même  assodatieti  observée  aux  Brières,  dans  le  Mona, 
par  H.  M icfael  Lévy  ;  Je  graphite  7  est  contenu  dans  m 
gneiss  où  il  remplace  partielkfiient  Je  mica;  mais  iaati 
côté  se  trouvent  des  serpentiiies ,  que  l'examen  au  mt- 
croscope  rapproche  beaucoup  de  celles  de  la  Bohême  in^ 
ridionale. 


DEUXIÈME  PABTIE. 

EXPLOITATION. 


Le  graphite  était  déjà  exploité  à  la  fin  du  siècle  àmùff 
dans  le  sud  de  la  Bohème,  mais  seulement  au  moyen  de 
petites  fosses  creusées  par  des  paysans  et  ne  donnant  fiei 
qu'à  une  production  insignifiante. 

Vers  i85o  ou  1840,  l'extraction  annuelle  n'atteignait 
encore  que  quelques  centaines  de  tonnes. 

Mais  à  partir  de  i85o,  elle  prit  un  accroissement  rapide. 
Le  prince  de  Scbwarzenberg  activa  l'exploitation  sur  ses 
domaines;  en  même  temps,  plusieurs  sociétés  et  quelques 
syndicats  de  paysans  se  formèrent,  et  l'on  en  vint  à  compter, 
dans  le  cercle  de  Budweis ,  jusqu'à  1 5 concessions  distinctes. 

Aujourd'hui,  cependant,  par  suite  des  abandons  et  des 
fusions  qui  ont  eu  lieu,  il  n'existe  plus  que  4  personnes  ou 
groiq)es  exploitants  (*),  savoir  : 


(*)  Les  statisUques  officielles  âe  Texploitation  des  mines  en  Ait* 
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1*  'La  Société  de  Krumau  (Krumauer  Gewerkgchaft)  ; 

2*  Le  prince  de  Schwarzenberg,  à  Schwarzbach  ; 

Tf  La  Société  K^ert  et  G'%  à  Mugran  ; 

4*  Le  syndicat  d^s  paysans  de  Mugrau  (Baaernwi^k  in 
Gcmeindeliolz) . 

Je  vais  m'occuper  successivement  de  ces  4  exploitations, 
Ije  grand  nombre  des  circonstances  qui  leur  sont  com- 
«mnes  me  permettra  d'abréger  beaucoup. 

i^  Knunau. 

£mmsa  Be  trouve  à  lo  kilomètres  environ  de  la  statâcw 
Weliesobin-iininiaa  (dheann  de  fer  deLîneà  Budweis).  De 
bomes  voûtes  conduisent,  soit  &  cette  station,  soit  directe* 
floeiit  à  Budweis. 

On  exploite  le  grapbite  dans  la  colline  qui  est  située  au 
S.-0.  de  la  ville.  J*ai  dit  précédemment  que  la  directîoa  da 
gîte  -est  de  3  heures  (N. -<).),  avec  45'  de  pendage  N.-B..  et 
que  le  calcaire  s'y  rencontre  au  toit  et  au  mur. 

La  puissance,  réduite  à  quelques  centimètres  dans  les 
parties  extrêmes,  atleint  so  mètres  au  centre  de  l'exploi- 
tation. Gomme  valeur  moyenne  on  peut  prendre  2  mètres. 
La  dislocatim  du  gtte  produit  dans  la  mine  une  énorme 
pression,  on  a  la  plus  grande  difficulté  à  maintenir  les  ga^ 
leries.  Les  cadres  de  boisage  doivent  être  très-gros  et  très^ 
serrés. 

Pour  la  même  cause,  l'entretien  d'eau  est  assez  considé- 
rable; mais  comme  les  travaux  sont  encore  entièrement  au- 
drasusdu  niveau  de  la  vallée,  l'assèchement  est  très-facile, 
il  existe  actuellement  trois   étages,  dont  la  hauteur 
moyenne  est  à  peu  près  19  mètres.  On  dépile  dans  Tordre 

tricbe,  pour  iSy/i,  etpour  1B75,  mentionDentpoiHlant  encore:  la 
Société  de  Weicbselu  (WeÀchsetner  Qesellschaft)  et  la  Société  Adal- 
bertizecfae,  à  Krumau.  Mais  la  production  de  ces  deux  groupes  est 
toat  \l  fiât  insignifiante. 
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descendant.  L'étage  supériear  est  presque  coinplétemei 
enlevé;  on  n'y  travaille  plus. 

Je  ne  parlerai  pas  ici  de  la  méthode  suivie  pour  le  dép- 
lage  ;  je  l'expliquerai  à  propos  de  Schwarzbach,  où  elle  ai 
appliquée  sur  une  plus  grande  échelle  et  d'une  façon  pla 
régulière. 

Le  graphite  est  toujours  jeté  par  des  cheminées  dans  h 
voie  de  fond  de  l'étage,  suivant  laquelle  on  reniinëoeai 
jour. 

Jusqu'ici  c'est  la  a*  galerie  qui  a  fait  la  majeure  paitie 
de  l'extraction  ;  c'est  elle  aussi,  naturellement,  qui  a  d^ 
atteint  la  plus  grande  longueur.  Mais  on  se  propose  de  cot- 
centrer  prochainement  le  roulage  sur  la  3'  galerie  et,  à  eei 
effet,  de  la  relier  à  la  seconde  par  un  plan  incliné  intérieim 

Une  4*  galerie  a  été  amorcée  :  elle  s'ouvre  àpeu  de  distance 
de  la  Moldau  ;  mais  sa  position  a  été  mal  choisie  pour  at«  i 
teindre  le  gîte,  et  il  est  probable  que,  lorsqu'on  sentira  k 
besoin  de  tracer  un  quatrième  étage,  le  tronçon  commencé 
ne  sera  pas  utilisé. 

Il  existe  deux  descenderies  ouvertes  sur  le  haut  deli 
colline,  mais  n'atteignant  que  le  premier  horizon.  Dem 
puits  rectangulaires  sont  déjà  approfondis  jusqu'à  la  cote 
de  la  3*  galerie  ;  mais  cette  galerie  ne  communique  qu'avec 
l'un  d'eux,  elle  n'est  pas  encore  poussée  assez  loin  pour  ran 
contrer  l'autre.  Ces  deux  puits  sont  boisés  fortemeot.  lis  ne 
servent,  d'ailleurs,  qu'à  la  circulation  dans  la  mine  et  i 
l'aérage. 

Ainsi,  l'extraction  et  l'épuisement  se  font  sans  l'interven- 
tion d'aucune  machine.  Sans  ces  conditions  économiques, 
l'exploitation  ne  pourrait  guère  se  soutenir  contre  la  con- 
currence de  ses  voisines,  à  cause  de  la  qualité  inférieure  de 
ses  produits. 

Les  ouvriers  sont  au  nombre  de  loo  à  i5o;  en  été,  on 
les  occupe  surtout  à  la  raûinerie.  Les  uns  sont  logés  dans 
la  ville,  les  autres  sur  la  hauteur,  auprès  des  orifices  des 
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mits  ;  la  compagnie  leur  loue  des  nudsous  et  des  champs. 
Raffinerie*  —  L'obligation  de  soumettre  à  un  lavage  la 
presque  totalité  de  la  matière  extraite  a  porté  la  compa- 
gnie de  Krumau  à  soigner  tout  particulièrement  sa  raffine- 
rie.  Elle  en  possède  effectivement  une  mieux  installée  que 
celles  des  autres  exploitations. 

Cette  raffinerie  est  située  à  Tune  des  extrémités  de  la 
yille,  au  bord  de  la  Moldau.  Elle  ne  marche  guère  que  Tété» 
à  cause  de  la  nécessité  de  faire  sécher  à  Tair  le  graphite  lavé. 
Les  morceaux  sont  d'abord  soumis  à  un  triage  à  la 
main.  On  sépare  une  petite  quantité  de  graphite  assez  pur 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  utilité  à  le  passer  au  raffinage,  et  en 
même  temps  on  rejette  les  parties  trop  stériles. 

Tout  le  reste,  ainsi  que  le  menu  qui  forme  la  plus  grande 
partie  de  l'assortiment  et  dans  lequel  un  triage  semblable 
est  imposable,  est  envoyé  aux  meules  de  broyage.  On  a 
8oin  seulement  de  casser  d'abord  au  marteau  les  fragments 
un  peu  gros,  quand  il  s'en  trouve  encore. 

Les  six  paires  dé  meules  roulantes  qui  effectuent  le 
broyage  sont  remarquables  par  leur  construction  très-soi- 
gnée. Gomme  d'habitude,  des  palettes  entraînées  dans  le 
mouvement  de  rotation  servent  à  ramener  sans  cesse  les 
matières  qui  tendraient  à  s'accumuler  sur  la  circonférence 
de  l'aire  ou  vers  son  centre.  En  outre,  un  dispositif,  qu'il 
me  parait  inutile  de  décrire,  permet  d'obtenir,  lorsqu'on 
)uge  le  broyage  suffisant,  l'expulsion  très-rapide  de  la 
charge  par  l'appareil  lui-même. 

Le  produit  broyé  tombe  sur  le  sol  ;  on  le  jette  à  la  pelle 
dans  une  caisse  d'où  une  chaîne  à  godets  l'élève  à  un 
étage  supérieur.  Là  on  le  fait  passer  dans  des  canaux  en 
bois  qui  s'ouvrent  dans  le  plancher  de  l'étage  et  qui  abou- 
tissent respectivement  à  six  cuves  de  délayage.  Pour  me- 
surer la  charge  qu'on  introduit  dans  une  cuve,  chaque  ca- 
nal est  muni  de  deux  registres  dont  le  jeu  alternatif  fait 
tomber  à  chaque  fois  une  quantité  connue. 

TOMI  XV,  1879.  i3 
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Dne  cuve  traite  à  la  fois  Sro  kilog.  3e  matière.  On  | 
ajoute  de  Teau,  et  le  mélange  est  effectué  au  'moyeu  tfa 
arbre  central  muni  de  palettes.  L'opération  dure  une  dem 
heure.  On  fait  écouler  la  lavure  par  .le  bas  de  la  cuye;i 
ne  reste  au  fond  qu'un  peu  de  matière  sableuse  à  i-ejeter. 

La  lavure  est  envoyée  dans  une  série  de  caisses  de  dé- 
pôt accolées.  II  y  a  passage  d'une  caisse  à  la  suivante 
par  une  ouverture  en  déversoir,  et,  pour  chaque  cause, 
les  ouvertures  d'entrée  et  de  sortie  sont  à  ses  extrémitis 
opposées. 

Tout  d'abord,  le  canal  qui  amène  la  lavure  se  ëm 
pour  l'envoyer  dans  deux  groupes  de  deux  petites  caisses 
marquées  sur  la  fg.  3 ,  PI.  IV,  des  signes  1  et  a ,  I  et  E 

De  là  les  eaux  passent  dans  la  première  des  grandes 
caisses  de  dépôt,  de  celle-là  dans  la  seconde,  et  ainsi  A 
suite  jusqu'à  la  huitième  et  dernière. 

L'utilité  de  (1)  et  (2),  (I)  et  (II),  c'est  de  faire  déposer, 
avant  tout,  une  certaine  quantité  de  miatières  sableuses 
qu'on  y  recueille  mélangées  de  très-peu  de  grapliite.  Dm 
les  premières  des  grandes  caisses,  les  dépôts  sont  enooR 
un  peu  sableux,  mais  de  moins  en  moins.  La  qualité  arrive 
au  maximum  dans  les  caisses  (7),  (8)  et  (9).  Au  ddi 
de  (10),  le  dépôt  serait  de  plus  en  plus  lent,  et  l'argile^ 
qui  commence  déjà  à  s'y  mélanger,  augmenterait  rapide* 
ment  en  proportion. 

Voici,  du  reste,  le  détail  du  classement.  On  disÛBff^ 
pour  la  vente  quatre  sortes  : 

La  première  ou  prima  est  marqaée.  •  .  •    JB 

La  deuxième GKI 

La  troisième 'OKU 

La  quatrième 0 

Elles  sont  comprises  sous  le  nom  général  de  rafinaii^ 
0  se  recueille  dans  les  caisses  (1)  et  (3),  (I)  et  09  (^ 
sans  doute  aussi,  comme  on  le  fait  ailleurs,  en  laissant 
séjourner  dans  de  grands  bassins  les  eaux  qui  sortent  àes 
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tppaAreU6),'G&II  ae  trouve  dans  la  caisse  (3),  6KI  dans  (4) 
ït   C*),  JBiaans  (6),  (7),  (8),  (9)  ^t  (lo), 

'I>«ix  appareils  tels- que  celui  que  je  viens  de  décrire 
Bout;  nécessaires,  chacun  d'eux  servant  pendant  qu'on  en- 
lènre  à.k  pelle.les  dépôts*  obtenus  dans  l'autre  et  qu'on  les 
jette  dans  des  bassins  rangés  suivant  l'axe  de  symétrie  de 
l'ensemble.  On  a  soin  de  ne  pas  mélanger  les  diverses 
acrtes  ;  mais,  an  contraire,  tonales  dépôts  qu'on  veut  réu- 
nir tlans  une  même  sorte  sont  jetés  dans  le  même  bassin  ; 
on  IfiB  y  brasse  ausEd  complètement  que  .possible,  pour 
uniformiser  la  qualité. 

i  Ensuite  on  laisse  reposer.  Une  petite  couche  d'eau  se 
aépare  bientôt  en  dessus;  on  la  fait  écouler,  et  l'on  aban- 
donne au  séchage  à  >rair  jusqu'à  ce  que,  par  l'effet  de  la 
contraction,  de  ^andes  fissures  se  produisent  au  sein  du 
«  braiicfe  graphite».  Alors  on  l'enlève  et.  on  le  place,  divisé 
en  petits  morceaux,  sur  les  wagons  de  séchage.  Ce  sont  ' 
de  grands  plateaux  portés  sur   des  rroulettes,;   chacun 
d'eux  se  déphee  sur  une  voie  spéciale  ;  les  voies  de  trois 
ou  qutttre  wagons  sont  superposées,  de  façon  qu'en  cas  de 
mauvais  tempe  on  puisse  les  rentrer  les  uns  au-dessus  des 
autres  sous  un  même  hangar. 

Quand  il  £aât  beau,  on  renouvelle  deux  fois  par  jour  la 
chaiige  de  chaque  wagon. 

On  dispose  en  outre  d'une  étuve  dont  on  se  servirait 
rhiver  en  cas  de  nécessité. 

Une  partie  du  graphite  est  vendue  sous  la  forme  de  pe- 
tits finagments.aDguleux,  tels*  qu'ils  viennent  des  séchoirs  ; 
on  n'a  qu'à  les  mettre*en  tonneaux.  Mais  une  autre  partie, 
qui  est  expédiée  comme  matiire  destinée  à  noircir  divers 
objets  en  Conte  tou  en  tôle,  doit  être  préalablement  amenée 
à  l'état  de  pûns  parallélipipédiquei.  On  fabrique  simul* 
tanément  trois  imodèies  de  pains,  correspondant  aux  )poid8 
de  1 90  grammes,  6o;grammes,  5o  grammea;  ces  derniers 
sont  moins  employés.  Les  plus  gros  (iso.graounes)  sont 
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obtenus  an  moyen  d'une  presse  mécanique  horixoiitaJe 
Le  graphite  presque  sec,  mais  réduit  en  poudre,  est  n 
troduit  par  une  petite  trémie;  la  compression  est  prodoki 
au  moyen  d'un  mouvement  d'excentrique,  et  le  pain  foray 
tombe  de  lui-même  sur  un  ruban  sans  fin.  On  faMqa 
quatre  pains  par  minute. 

Pour  les  petits  modèles,  on  se  sert  de  trois  presses 
cales  mues  à  la  main;  chacune  donne  un  peu  plus  de 
pains  par  minute. 

On  peut  admettre  que  la  réunion  de  tous  ces  appaidli 
est  capable  de  mouler  par  douze  heures  iS4  ^^  graphite. 

Une  machine  à  vapeur  horizontale  de  trente  chevaux 
met  en  mouvement  tous  les  appareils  de  la  raffinerie,  c'eair 
à-dire  les  meules,  les  agitateurs  des  cuves  de  délayage,  h 
chaîne  à  godet  et  enfin  la  presse  mécanique.  En  outre,  dk 
fait  marcher  des  pompes  d'alimentation  pour  ses  chaadièra 
et  pour  les  cuves  de  délayage. 

Le  déchet  au  raffinage  est  très-considérable,  car,  poo 
cinq  tonnes  de  matière  extraite,  on  obtient  une  tonne  seo- 
lement  de  raffinade.  J  ai  déjà  dit  que  les  produits  de  Ert- 
mau  sont  toujours  de  qualité  inférieure.  Voici  des  résultats 
d'essais  sur  leur  teneur  en  cendres  i 

Graphite  naturel  (produit  vendu).  •    5&,/i  de  cendres  p.  100 

Id.                 id.           •  •    67,0         —         — 
Raffinade « 60,0         —         — 

2o  Schwarsbach. 

La  mine  exploitée  par  le  prince  de  Schwarzenberg  est 
située  entre  Schwarzbach  et  Stuben,  dans  la  vallée  d'an 
petit  cours  d*eau,  l'Oltsch,  qui  se  jette  dans  la  Moldau  i 
quelques  kilomètres  plus  loin.  Cette  vallée,  comme  celle 
de  la  Moldau  le  long  du  Bomerwald,  est  occupée  par  des 
tourbières.  On  trouve  en  moyenne  une  épaisseur  de  1  à 
2  mètres  de  tourbe  et  par  dessous  une  égale  épaisseur  de 
terre  végétale,  puis  le  gneiss. 
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1^63  ouTertnres  de  la  mine  étant  placées  en  contre-baa  des 
etrrains  enYÎronnants,  on  a  ici  tout  l'inverse  des  conditions 
r&'vorables  que  je  signalais  à  Krumau.  On  est  obligé  d'avoir 
Aee  macbines  pour  l'extraction  et  l'épuisement;  l'épuisé- 
meot  surtout  donne  lieu  à  des  frais  considérables*  Aussi, 
Igré  la  qualité  supérieure  de  ses  produits,  la  mine  se  se- 
trouvée  dans  une  situation  critique  si  elle  avait  con-^ 
tinué  à  employer  exclusivement  le  bois  comme  combustible, 
adnsi  qu'elle  faisait  encore  il  y  a  quelques  années.  Mais  en 
présence  de  l'augmentation  des  prix ,  toujours  de  plus  en 
plus  accentuée,  on  a  étudié  les  moyens  d'employer  cou- 
ramment la  tourbe  et  on  est  arrivé,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons plus  loin,  à  résoudre  la  question,  dès  à  présent,  d'une 
façon  très-satisfaisante. 

Gomme  voie  de  communication,  une  route  relie  Schwars- 
bach  et  Hugrau  à  Krumau,  par  suite  à  Budweis  et  au  che- 
min de  fer« 

Quatre  gftes  de  graphite  sont  déjà  connus  près  de 
Schwarzbach.  Leur  direction  commune  est  de  3  heures 
(N.-E.)  avec  pendage  N.-O.  d'environ  6o*.  En  venant  du 
nord-ouest,  on  trouve  d'abord  un  gtte  dont  l'existence  a 
été  reconnue  dans  des  travaux  de  recherches,  mais  qui  n'a 
P90  encore  été  exploré  ;  puis  vient  le  gîte  principal  dont 
la  puissance  atteint  par  place  s6  mètres.  Dans  le  3'  gîte, 
sont  ouverts  seulement  deux  puits  sans  importance.  Enûn 
le  4*  gîte  est  celui  dont  on  exploite  le  prolongement  un  peu 
plus  loin,  à  Mngrau. 

La  mine  comprend  actuellement  5  étages»  qui  sont  pris 
suivant  l'ordre  descendant;  mais  pour  chacun  d'eux,  l'a- 
batage  s'opère  en  remontant. 

Il  y  a  évidemment  intérêt  à  faire  des  étages  aussi  hauts 
que  possible,  en  vue  de  diminuer  l'importance  relative  des 
fnds  d'aménagement  et  d'entretien  des  galeries.  Ces  frais 
sont  extrêmement  considérables,  car  un  cadre  de  boisage 
très-fort  est  brisé  au  bout  de  3  ou  4  mois.  Mais,  d'autre 
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part,  on  doitredouter  lés  aflfMnemsiitB^qui  a»  pvwittinEMtti 
1Ib9  étages  étaient  tropélefés.  Il  fautque;  pourcbaquemanl 
le  graphite '96  maintienne  eir  place  danff  les  régionB.  mfâ 
'rieto'es  jusqu'au  moment  où  j  paryiendTa  TabaCage-.. 

On  fait  actuellement  des  étagevdè  rOimëtres^ 
treflris  on  n' bsait  pa»  aller  jusque-là^  de  sorte  qpe 
de  fond  du  S^  étage  n^lsst  qu^à'6o  mètpes^de  piofondsiir:. 

lies  voies  de  fond  de  deux  étages  oonsécuti&'sont 
de  aoen  20 mètres, à  Fîaideidë cbeminées- Terticaléa; 
qu'on  choisit  l'ëmplaeemenl!  de  oe8<  oheminées»  on 
compte  de  ce  qu'elles  devront  être  utilisâea 
pour  toutes  lestraneliesrdeTétagevet  que«  par  00 
si  elles-  ne  sont  pas  entièrement  située»  dans*  le  giapliha 
tout  le  stérile  qui  les  en  sépare  sera  ferctaientiabatta.  Aub 
les  perce-t-on,  diaprés  la  pnisBanoexiagtie,  à(de»dislHic6 
Twriables'des'galèrîes: qu'elles  dmvant  réunir;,  dé  ùigobi 
n'avoir  à  enlever  par  la  suite  que  le  minimum  dei'séiîle 

Un  étage  est  divisé  en.  pilÎBra^  de*  so  mètres  deilacigear 
par  des  ouvrages  entrawffs  <{n'HNK)pDussa:depiiîa«la  .wift^ 
fimd  jusqO'auxdernàènssilimitesHlh gRa{iliit&  Giiaque.piliEr 
est  aKtftqué  à  1».  fois^pan  ses  deux  extrénitéfti  les  deuxiahi- 
tagesîallttnt  à  lairenoontne  l'uni  de-  l'antre^  On  proeède  pi 
tadllesKle  s<  mètres  dé  Innitear  sur  a^ouî  3  noiètres  de  lîr- 
geur.  Le  gtte'foumit par  lui^^nème.'nne: quantité isuffiMOfe 
dé  nemblai  quion  dispose  ;dans  .la  tanlle^auflâtât  qa*eUfi?ai 
teiminée;  o^est  sur  œ  nembiai  qu'an)  vicaulm.se  plkcerei* 
suite  pour  abattre  une  nouvelle  tranche  d&  9  :mètreft.. 

Le  graphite^  est  descendu  paoïlea  aheminées  à  la.  voie  de 
roulflfgei 

Dans  les  quartiers  les  plus  difficiles^  on.  n'enlève  d'ab«l 
les  piliereqoe  de*  denx  eoi  deux;:  puis  on  reprend  ceux,  qui 
restent  en  revenant  des  limites:  du  xîhamp  d'exploitatini 
vers  le  puits  et  en  abandonnant' lès  boisages  des  rhPTnipika. 

Les  ouvriers^  sont  payés>d'aprè&  la  quantité,  de  grapkte 
qu'ils  prodtiiseflft..C'e8t.dUiiB(iiDa<lfi cas  loraqulilislag^tchs 
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[ualitësinférieiirea  qii/on>appell&  tertio».  (On  compreadisous 
»  nom  toutes  les  parties  de  graphite:  mou  ou  du  graphite 
ItMT  qui  dmveut. passer  au  raffinage*)' 

Au contnire« pous  le. graphiteplus  pur,  ou prtmo^  qui 
est  toii)9ui3S,.  emnme  noua  L'avous  vu,,  dagcaphita  mo^  et 
qui  eat  desitoéa  ôtœ  wadu  presque aanft; prépaiiation,^ on 
amrîlifi:  violoutiera  sur  la.  rapidité  de.  L'abatage»  Daaa  les 
xégiônade  la  nûse  qui  ea  contioameQt,*  on.  exige,  en  infli'- 
fpBftdt.aa  besaiis  des  amendes,  que  les*  ouvriers  ladistinr 
guent  soigneusement!  et  évitent  dalamélangen  aux.  pvtieB 
^és  qualité»  médioGoes^qm  setiMiuvent  à  proximité. 

La.  prima  se  iseconnait  d'ailleurs  trèft-aisément.  11  sufltt 
^€SL  briser  ua  moreau  v.  le  son.  wee  lequel  se  produit >  la 
rupture  est  déjjuunilndice  pour  les  mineurs  exencéa;  mais 
<m  examina  siuptoBt  Taspeat  de  la  cassure  ;  celle-cL  doit  ètce 
d'un.  taeau.B<ûr.  mat,,  tandis  que  pour  le  gp*aphite  mmas.par 
oa  y*  distîB^ie  quel^iesipeints  hriUants* 

En  suivant  le  gîte  principal»  du>  8^4.  liiers  le  N*^£»i  .on 
r^CQBtse  soocesBÎvfimentiespuitS'i.Slfionaray  Âdolf,  Bating, 
Sch«ittcz6nbergrI3eriAnlet'.(9âGlLa&f.  IImuds  Vautre  gitepai- 
rallàle^  sàtuéLau^N^-O*.  sontlesi  deuxi  puits.  Paul  et  fietars. 
lioua:  ees-  puitsi  sont  reatangulaires^  aiyec  un  oompaotiv. 
ment  paurlesiâeheUos^etiselanlea.oas  un.  compactimeia 
penr  L'âstmatioa  oa  pakw  Ké^aeomt»  (cas  deux  sorviees 
ne:Co«riafiBDt.qu<au  Baliog).. 

IleoaoDav  et  EloriaflL  na  sont  pask  utiUséa^  actneilemmits 
sauf  peur,  l'aéragp. 

JMo/«ufsi  i  eoHtMtion.. —  L'exttactîon/ se  fedt  aut  Bafing 
€t  aafflfletoirf. 

fie^pmtarBalîng.  pesaèda  pouc  odia^uneimaohinet  de.ft  cheir- 
vaia: de  vieille  conattnfitiM^  Lavapear^  seua la  presnon 
de  5.  atiBMphàresv  €*t  Cauraie  à  cotte  mBofaîne,  ainsi;  qn'à 
cêllBAàlBu  raffiaesie,  dunt.il  sera;  q^fiatloa  plus  Idn^pàr 
deux  cabandîltoea  alternant  leur.  an*vine^. 
Au  GUdniiif  sfistDoovfôunelnecimobil&de:  i*s  diemux». 
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Moteurs  d*ipui$emenL  —  Il  en  existe  aux  puits  AdoK 
Schwarzenberg  et  Baling. 

Au  puits  Adolfy  c'est  une  machine  de  4o  cheyaux,  (p 
élève  1  mètre  cube  d'eau  par  minute.  Elle  est  alimeotéi 
par  deux  chaudières  à  la  pression  de  3  atmosphères. 

Au  puits  Schwarzenberg  se  trouve  une  machine  de  Gor 
nouailles  de  la  force  de  loo  chevaux.  Elle  donne  d'babitoà 
3  coups  par  minute,  pour  élever  9  mètres  cubes  d'en, 
dont  une  partie  sert  à  la  condensation.  Deux  chandièRi 
lui  fournissent  la  vapeur  à  3  1/3  atmosphères. 

Au  puits  Baling,  on  a  une  machine  semblable  à  celle  à 
Schwarzemberg  ;  mais  elle  n'est  pas  ordinairenotent  en  «r* 
vice.  Les  deux  puisards  sont  reliés  par  une  conduite  mm 
d'un  vannage.  En  temps  normal ,  ce  vannage  est  onvert, 
et  les  eaux  de  la  mine,  réunies  au  Baling,  coulent  delà  as 
Schwarzenberg.  Mais  si  la  machine  de  ce  dernier  vient  i 
avoir  besoin  de  réparations,  on  ferme  le  vannage  et  on  mt 
en  marche  la  machine  du  puits  Baling. 

Pour  ces  divers  moteurs  d'épuisement  qui  ont,  ainsi  q» 
le  montrent  les  chiffres  des  forces  en  chevaux,  infinimeoi 
plus  d'importance  que  les  moteurs  d'extraction,  les  chin- 
£ères  sont  chauffées  an  moyen  de  grilles  construites  eo 
vue  de  l'emploi  de  la  tourbe  et  appelées  grilles  Bolzano.  fen 
indiquerai  en  quelques  mots  les  principales  particularités: 
I*  elles  comprennent  une  première  partie  formée  de  ter- 
reaux plats  disposés  en  gradins,  suivie  d'une  partie  horisoQ* 
taie  à  barreaux  carrés  ;  a""  cette  seconde  partie  fait  corps  i 
part,  elle  est  portée  sur  des  roulettes,  de  façon  qu'on  ffà^ 
la  tirer  au  dehors  lorsqu'on  procède  au  nettoyage.  De  plo^ 
pendant  que  la  grille  est  en  service,  on  peut,  au  moyen  d'an 
levier,  donner  simultanément  des  secousses  à  tous  les  ter- 
reaux et  faire  tomber  ainsi  les  matières  qui  tendraienU 
obstruer  les  intervalles;  3"^  un  dispositif  spécial  permet  dTel- 
fectuer  instantanément  l'introduction  d'une  chai^  de  corn- 
bustible,  en  évitant  tout  courant  d'air  dans  le  foyer. 
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Ce  type  réalise  sur  les  grilles  inclinées  ordinaires,  comme 
<2«lles  qui  sont  employées  pour  la  machine  d'extraction  do 
Baling,  une  économie  de  i5  à  ao  p.  loo. 

Raffinerie*  —  Elle  est  située  auprès  des  puits  Baling  et 
Scbwarzenberg.  La  descripUon  que  j'ai  donnée  de  celle  de 
Krumau  me  permettra  de  ne  faire  que  mentionner  les 
appareils  qui  sont  communs  aux  deux  installations  et  de 
m' arrêter  seulement  sur  quelques  différences. 

La  pHma^  venant  de  la  mine,  est  soumise  à  un  triage  à 
la  main  effectué  par  des  enfants,  qui  doivent  enlever  avec 
beaucoup  de  soin  toutes  les  parties  où  ils  aperçoivent  quel- 
ques impuretés.  Ce  qu'on  sépare  ûnsi  est  encore  une  tiès- 
bonne  qualité,  qu'on  vend  sous  le  nom  de  meàia  ou  iecwnda. 
Pour  être  prêtes  à  l'expédition,  la  prima  et  la  zecunda 
ont  seulement  besoin  d'être  séchées.  Ce  séchage  s'opère 
dans  une  caisse  en  tôle  à  double  enveloppe;  entre  les 
deux  enveloppes  circule  de  la  vapeur  empruntée  à  l'échap- 
pement de  la  machine  de  Gomouailles  du  puits  Scbwar- 
zenberg. On  passe  a  tonnes  en  a  4  heures. 

Quant  à  la  tertia^  le  graphite  mou  et  le  graphite  dur  qui 
en  font  partie  sont  traités  séparément.  Il  n'y  a  cependant 
de  différence  que  pour  les  premières  opérations  qu'ils  su-- 
bissent  Tandis  que  le  graphite  mou  est  envoyé  directe- 
ment à  des  cuves  de  délayage  (sans  broyage  préalable)  ^ 
le  graphite  dur  est  bocardé  sous  un  courant  d'eau,  Mds 
une  fois  la  lavure  obtenue,  le  traitement  se  continue  de  la 
même  façon  dans  les  deux  cas. 

a)  Traitement  du  graphite  mou.  —  Les  cuves  de  dé- 
layage sont  au  nombre  de  lo,  chacune  peut  passer  iiS4 
par  13  heures. 

Les  appareils  de  dépôt  sont  un  peu  compliqués,  ils  com- 
prennent 9  séries  de  7  petites  caisses  pour  le  dépôt  des 
matières  sableuses,  puis  3  séries  de  17  caisses  de  dépôt 
de  graphite.  Entre  ces  3  séries  sont  deux  grandes  cuves 
de  mélangeage  des  dépôts. 
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L!opécati<m  se  pratique,  comme  k  Krumau^  sauf  oette 
dUTéneiiGe^,  ({u'une  fois  que  lés  députa-  ayant  été  mélangés 
dans  les  grandes  cuveS)  et  un  peu  iseposés».  on  a  écmià 
Teau  rassemblée  au-dessus,  on.  fait  passes*  immédiactema 
les  boues  (brai}^da  graphite  sur  des.  fours  de  séchage  (k 
sont  ft:  grands  bassins  peu  profonds  sous,  lesquels  ciivuileBti 
ea  serpentant,  les  flammes  produites-  par  des>  foyers,,  » 
nombre  de  deux  ponr  chaque  bassin vt  dans  lesquels  qb 
brûla,  des.  bois  de.  rebut*  Suivant:  les  points  de  la  sok, 
le. séchage  dure  l'J^k  34  heures*. 

Le  sécbag^.  à  Taie  libre,  ne  sert  qp'à  achever.  IL  se  fait 
suc  des. wagons,  plats  disposés  comme,  ceux  de  Krumau.;,  il 
y  a.  capendant.  encore,  quelques  caisses  de  séchage  sbbs 
roulettes^ 

h),  Traitement  du  graphUedur..—  Pour,  le  graphitado; 
il/  y  a.  lÂ  flèches:  de  boaard  qui  passent  l^&oo  kilog..  6a 
24hBaiiesL.Le.  produit  bocardé.  emporté  par  Feauvacibutt 
des  af^pareils  de  dépôt  —  mëlangçage  des  dépôts  — sé- 
chage, identiques, comme nombce.et.dispositioaà  ceuxqui 
servent  pour  le.  graphite.  mou*< 

Dans  chacun,  des  deux.  traitementSy  les  déchets  sahleuxi 
recueillis  dans  les.  petites,  caisses  où  passe  d'abord'  la  )«^ 
vure , .  sont,  pulvédsés;  sousmne  paira  da  meules:  et  souflUB 
à  uni  cciblage. 

lia  farce  motrice,  nécessaire  àisi raffinerie  est  donnée  pac 
una  vieille  machine  verticale  établie  pt)ëS)du>  puits  Balîog^' 

Arrivons  aux  résultats  du  classement» 

On  a  d'abord,, ai pact,  la.pnma'^daat  lamaïque  commer- 
ciale est.SP  (*)  ;  ^.la.  sêeunda^SSé 

Pour  la  tertia ,  lé  graphite  mou  donne  au  raffinage,  selfiB 
sa  pureté,  initiais.,; des  produits  qp'on  distingue,  suivant 


(*)  Les  lettres  S,  P,  S,  T,  R,  A,  sont  employées  comme  initiales 
des  mots  :  Scfiwarzenberg',  prima,  secundù,  tin-tia^  raffinade  et 
abfàlle  (déchets). 


D£.  hky  mOÈiàgL  MtoliliOJULB.  soS 

L'^ordne.  de  qpalité. déerûiaaaata  par.  Im.  marques.  SB,».  SB^, 
et;  SR',.  Les  déche ta/ sableux,.  Gocraspondant.  naspectivor 
soent  à  aeslnoi^  sortes:  et  traités  Gomme,  il  a.  été.  dit  tout  à 
Vheuie,  aontootéav  dans  la  même  ordre^  SBi.,.  SA,  ,>et  SAv 
Le.graptûte  dur  faucQitun.prDduiti  mairqué^SBa,  al  dont 
lea  décheta>sonti  SAt,.. 

Enfin,  les.  eaux,  sortant,  des:  appareil»*,  et  euroyitea^dans 
des  bassins  de  repos,  donnent  une  matière  de  qualité  tràsr 
infôiiauraST.. 

£a  ce  qui. concerna  la  composition  dexes  divwa-.  ]^K>^ 
duits,  on  peuLdira  que  kL  prima  ûeni  de  So.à  9e,£|.  uio 
de  cacbone.  puTt,  quelquefois  même  au  delà;  la  $$ùU9dë 
70  à  80  p.  100 ,  et  la  teriia  moins  de  70  p.  i^ii* 

Gomme  terme  de  comparûaon.  j (indiquerai,  que:  la  gra- 
phite sibérifiQ.Aiibert(  ne.  dnnne.en.mayianne  qve.S*  p«,  1 00 
de  cendres. 

La.  mina>  et.  la.  carffiiiarie.  de   ScbwanbaAbi  «cugaat 

i5o  à  200  ouvriers,  dont  la  journée  sa  paye  de. af  àisf,&a* 

Les  enfantsv  qui  font  les^tdagea  ài  la  main»  gagnent  0^,70. 

Le.  total  de.rextmdicm  annuelle,,  dont  la. valeur,  secaiinr 

Aquéaplus.loin^  se. répartit  .à  peu.  près  delà  manière  suir 

vante  : 

Prima ta  à  11  p«  loo. 

Secunda. là    a     — 

Tortia*. •    87  à  8&    — 

Le  décliet  au  raffinage  doit  être  au  moiiis  aussi  considé- 
rable qu'à  Krumau; 


»  Mngpm  (Oûckélô.  Sfecert  et.  0"^); 

Cette  aoûiét&estcflUe  dont  le  ahampd'eoDptoitationiQeBiiiie 
kl  plus  grande  anrfiAC&.  Les  oonditions4enognLpluqiiaifaMt 
inteEfflédiaimiieatKiaaUes  deKnimauiet  dfe  Soluvanbaallk 
Qa  se  Uniive.enieSiBttà'.2o.  omaôl  mètjrea:  aufdeasiia»  da  la 
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vallée  de  TOltsch.  Aassi  répuisement  est  moins  péni 
on  a  pu  établir  une  galerie  d'écoulement. 

J'ai  déjà  dit  que,  dans  cette  région,  la  direction 
de  3  à  8  heures;  le  pendage  atteint  quelquefois  8o\ 
à  la  puissance  du  gtte ,  elle  varie  entre  des  limites  eoi 
plus  larges  qu'à  Schwarzbach;  elle  arrive  comme 
extrême  à  5o  mètres.  On  connatt  d'ailleurs  quelques 
parallèles. 

La  méthode  d'exploitation  est  la  même  que  oèile 
Schwarzbach  ;  seulement  on  considère  la  hauteur  de  1 6 
très  par  étage  comme  beaucoup  trop  grande  et  on  se  rédnic 
à  8  ou  10  mètres.  Les  piliers  ont  d'ailleurs  toujours  so  mfe- 
très  de  largeur. 

Il  existe  actuellement  6  étages. 

On  trouve ,  en  suivant  les  travaux  de  la  Société  de  l'ouest 
vers  l'est,  les  puits  Moritz,  Elias,  Ferdinand,  Anna,  Yic- 
toria ,  Wenzel ,  Emilie ,  et  une  galerie  sortant  au  jour  près 
du  village  de  Tattern . 

Les  puits  Ferdinand  et  Elias  ne  servent  qu'à  l'aérage.  Le 
puits  Emilie  n'est  encore  qu'un  puits  de  recherches.  —  Le 
puits  Victoria  ne  sert  plus  qu'à  une  extraction  très-faible 
à  bras  d'hommes. 

Le  puits  Anna  a  4^  mètres  de  profondeur,  il  sert  à  l'é- 
puisement. Il  est  muni,  à  cet  effet,  d'une  machine  horizon- 
tale de  4o  chevaux,  qui  élève  par  minute  1,2  à  i, 3  mètres 
cubes  d'eau  ;  mais  ^  seulement  est  amené  au  jour  pour  le 
condenseur,  le  reste  est  écoulé  par  la  galerie  qui  se  trouve 
à  moitié  de  la  profondeur  du  puits.  La  machine  est  ali- 
mentée par  deux  chaudières  alternativement  en  feu. 

Au  puits  Wenzel  se  fait  à  la  fois  l'extraction  et  l'épuise- 
ment par  une  seule  machine  de  40  chevaux  qui  élève, 
conmie  la  précédente,  i,ft  à  i,3  mètres  cubes  d'eau  par 
minute;  -^  seulement  vient  au  jour,  le  reste  à  la  galerie 
d'écoulement,  de  puits  a,  déjà  80  mètres  de  profondeur. 

Le  puits  Moritz  possède  une  machine  de  ao  chevaux  qui 
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exécute  à  la  fois  l'extractioa  et  Tépuisement  et  met  aussi 

en   mouvement  les  appareils  de  la  raffinerie.   Elle  est  à 

double  tiroir  du  système  Mayer  ;  sa  vapeur  lui  est  fournie 

par  deux  chaudières  alternant  leur  service  ;  la  pression  est 

de  4  atmosphères  i  /a. 

La  raflioerie  est  installée  à  côté  du  puits  Moritz  ;  le  trai- 
teaient  des  matières  s'y  fait  comme  à  Schwarzbacb,  sauf 
qu'on  passe  préalablement  le  graphite  mou  sous  des  meules. 
Elle  comprend  :  i  paire  de  meules,  1 9  flèches  de  bocards, 
4  cuves  de  délayage  pour  le  graphite  mou  venant  des 
meules,  puis  les  caisses  de  dépôt,  les  bassins  de  mélan* 
geage,  les  fours  de  séchage,  enfin  1  s  wagons  de  séchage 
naturel  et  quelques  caisses  sans  roulettes  pour  le  même 
emploi. 

Auprès  du  puits  Wenzel  se  trouve  le  séchoir  à  vapeur 
pour  la  prima^ 

La  production  annuelle  de  la  mine  se  décompose  ainsi  : 

Prima.  •  •      7  à    8  p.  100 

Seconda.  •  3     — • 

Ter  lia»  •  •    90  à  91,  donnant  i/b  ûe  rafflnade. 

La  qualité  des  produits  est  de  même  ordre  qu'à  Schwarz- 
bacb; cependant  la  prima  n'atteint  pas  couramment  une 
aussi  grande  pureté. 

4*  Mugrau  (Syndicat  des  paysans). 

Cette  exploitation  est  la  moins  importante  des  quatre. 
Son  territoire  très-restreint  se  trouve,  non  loin  de  TOltsch» 
dans  le  lieu  appelé  Langholz,  entre  ceux  de  la  société  Eggert 
et  du  prince  de  Schwarzenberg. 

Il  n'y  existe  qu'un  seul  puits,  de  66  mètres  de  pro- 
fondeur, muni  d'une  machine  qui  fait  à  la  fois  l'extraction 
et  Tépuisement*  Cette  machine  est  de  55  chevaux,  à  deux 
tiroirs;  elle  élève  1  mètre  cube  d'eau  par  minute.  La  va- 
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peur  lui  est  'fournie  par  deux  chaudières  scttematîveineo: 
en  marcbe,  à  la  pression  de  4  atmosphères  1/9.  Les  grille 
sont'du  système  Bolzano. 

•La  haitfteur  des  étages  est  'la  même  que  pour  la  société 
Eggert.  On  dépile  actuellement  le  quatrième  étage,  h 
dnquS&meeet  en  traçage. 

Jusque  dans  •  ces  dernières  années,  un  tiers  enyîrm  dn 
graphite  extrait,  impossible  à  vendre  sans  traitement  préa- 
lable, étah  cédé  à  la  société  'Eggert.  Hais  à  l' époque  dé  m 
visite,  on  commençait  à  conserver  les  produits  de  cet  ordre, 
dans  l'intention  d'établir  prochainement  uneTaffiiserie. 

Indications  sur  les  emplois  et  les  prix  du  graphite. 

'Les  meilleures  qualités,  telles  que  les  prima  et  semniA 
de  Schwarzbach  et  Mugrau,  servent  à  la  fabricatios  àa 
crayons. 

Les  autres  ont  des  emplois  assez  .variés,  dxmt  les  p/os 
importants  sont  la  fabrication  des  creusets  «de  graphitée! 
le  noircissi^  des  poêles,  tuyaux  de  poêles  et  divers  ob- 
jets en  foute  ou  en  tôle. 

Pour  la  fabrication  des  creusets,  le  graphite  peut  ren- 
fermer sans  inconvénient  une  forte  proportion  de  matières 
étrangères;  d'ailleurs,  lorsqu'il  ne  contient  pas  assez  d'ar- 
gile par  lui-même,  on  est  obligé  de  lui  en  mélanger  |  ou  p 
Par  exemple,  le  graphite  de  Passau,  en  Bavière,  qui  est  très- 
renommé  pour  cet  emploi,  donne  de  58  à  65  p.  100  de  cen- 
dres. Mais  ce  qui  est  nécessaire,  c'est  que  les  matières  étran- 
gères soient  exclusivement  argileuses  ;  la  chaux  ei^  déjà  pré- 
judiciable parce  qu'elle  tend  à  former  des  silicates  fusibles; 
le  fer  Test  encore  plus,  car  outre  le  mômeinconvéïiient  que 
la  chaux,  il  donne  souvent  des  cdlorations  ocreuses.  La  tex- 
ture du  graphite  est  au  moins  aussi  imponante  à  considérer 
que  la  composition  de  ses  cendres;  on  recherche  surtout  les 
variétés  écailleuses,  qui  assurent  aux  creusets  la  solidité 


1>£  L&   BOITÊME   MÉRIDIONALE.  Sr07 

convenable.  Un  contraire,  pour  la  fabrication  des  crayons, 
un  graphite  finement  grenu  est  de  beaucoop  préférable. 

Gomme  matières  noircissantes,  des  graphites  ti'ès-mé- 
diocres  suffisent. 

Les  emplois  d'ordre  'seconddre  sont  : 

a)  La  composition  du  cambouis,  qu'on  obtient  en  incor- 
porant Je  graphite  à. des  Imiles  au  à  des  graisses. 

Une  application  du  imême  geDce»  mais  plus  délicate,  est 
celle  qui  Goaâfite  -à  projeler  ie  graphita,  sous  &awA  A& 
poudre  fine,  sur  les  parois  internes  des  cyUndres  de  ma- 
chines soufflantes,  en,vue.d:adoudir»leirottement  du  piston 
et  de  rendre  la  .garniture  plus  étanche.  Il  faut  évidemment 
pour  cet  «usage  des  graphites  bien  onctueux-;  on  doit  donc 
les  choifflr  parmi  les  bonnes  qualités. 

6)  Le  garmssage  des  moules  dans  les  fonderies.  On  y 
uliliBe  les  produits  de  dernier  ordre. 

•Enfin,  on  peut  citer  les  applications  du  graphite  au  lis- 
sage de  ia  poudre  et  à  la  galvanoplastie. 

Aucun  renseignement  ne  m'a  été  communiqué  surle  prix 
de  revient  du  graphite.  Je  puis  seulement  donner  un  tableau 
des  prix  habituels  de  vente  {^)  {loco  Budweis),  et  des  em- 
plois des  diverses  sortes  deiSchwarzbach,  dont  j'ai  indiqué 
précédeunnrat  les  provenances. 

francs. 

(  SPe /  fiftbricatiaD|/ 756  la  tonnt 

I  SP  (envoyée  entièrement  en  Angleterre).!      des       c610      — 

Secunda.  .  .    SS '    crayons   (504       — 

7  SB0     (employa  pour  168  iiiacliiii68  sovfflsntM).  .  •  ^M     — 
n  Mit    ^        \  SRi     fabrication  des  creusets. .. S52      — 

tra iGR*  j  envoyées  en  Angleterre  où  on  les  emploie  V  __ 

f         {    connne  matières  noirdssantes 1  .^      ^ 

RalBnade  or- (      '    |  serrent  an  garnissage  des  moules  dans  lesij  _g    ^ 

^'^••■(sa;!!)  *°°^^*- Uî'  - 

ST 142       -- 


(*)  La  conversion  a  été  faite  à  raison  de  aSio  par  florin. 
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Production  du  grapkile  en  Àutriehe.  —  Les  chiffres 
T&nts,  tirés  des  stadstiques  ofQcîelles,  ont  pour  but  de 
donner  une  idée  des  variations  subies  par  la  producticn 
totale  du  graphite  en  Autriche,  et  de  la  façon  dont  les  di- 
verses provinces  concourent  à  cette  production.  On  voit  <iiie 
la  Bobâme  occupe  de  beaucoup  le  premier  rang, 

QnaitUU  ds  grapUta  «traita  uumBUBmsnt  en  Antridu 
(on  quintaux  mdtriqnMj. 


Void  maintenant  les  chiffres  relatifs  aux  exploitations 
que  nous  avons  étudiées. 
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NOTE 

SUR 

LES  MINES  DE  FER  DE  BILBAO 

Par  M.  BAIUA  ingénieur  des  oiiiiM. 


I.  —  Géologie. 

L  Situation.  —  Parmi  les  vallées  qui  descendent  des 
monts  Gantabres  vers  TOcéan»  dans  la  province  de  Biscaye, 
la  plus  importante  et  la  plus  fertile  est  celle  du  Nervion, 
ou  rivière  de  Bilbao.  Elle  est  limitée»  vers  le  sud,  près  de 
son  embouchure,  par  une  série  de  collines  peu  élevées  dont 
la  ligne  défaite  est  orientée  N.  1 95*" £•  C'est  dans  cette  chaîne 
que  se  trouvent  répartis  les  principaux  gisements  de  mi- 
nerai de  fer;  la  zone  métallifère  s'étend  jusqu'à  la  côte  de 
rOcéan,  et  de  Hiravilla  à  Onton,  elle  comprend  une  lon- 
gueur de  plus  de  95  kilomètres.  Elle  a  son  centre  au  mont 
Triano,  ou  Iturriano,  à  1 9  kilom.  et  demi  au  nord-ouest  de 
Bilbao.  Elle  se  prolonge  vers  le  sud-est  parle  groupe  de  Gas- 
trejana,  Iturrigarri  et  Ollargan;  vers  le  nord-ouest,  par  le 
groupe  de  Galdamès,  dans  la  vallée  du  Rio  de  Somorostro. 
IL  Roches  encaissantes.  —  La  première  étude  géologique 
du  sol  de  la  Biscaye  fut  faite  par  M.  GoUette,  ingénieur 
belge,  qui  publia  en  18^8  un  opuscule  intitulé  le  SeUorio 
de  Viseaya.  Les  terrains  sédimentaires  de  cette  province 
y  sont  distingués  surtout  par  leurs  caractères  minérale- 
(^qaes,  et  classés  dans  le  lias  et  dans  le  crétacé.  L'assise 
dû  calcaire  marneux  bleuâtre  sur  laquelle  est  bâtie  la  ville 
de  Bilbao  est  rattachée  à  la  formation  liasique.  Les  couches 
crétacées  au  nombre  de  sept,  comprennent  de  bas  en  haut  ; 
psamimtes  bleus  micacés^  calcaires  compactes  à  caprinites 
et  dicérates;  grès  micacés;  calcaires  argileux;  calcaires 
schisteux  ;  argiles  schisteuses  ;  calcaires  argileux. 
Tome  XY,  1879.  -"*  ^*  liTraison.  i& 
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Les  études  postérieures  de  MM.  de  Yemeuil,  Colomb  et 
Triger,  les  recherches  plus  récentes  encore  de  M.  A.TnaBo 
Maëstre,  et  la  découverte  de  nombreux  fossiles  bien  déter- 
minés, permettent  aujourd'hui  une  classification  exacte  de 
ces  terrains.  En  effet,  dans  les  couches  n""  i,  a,  et  4  ci- 
dessus,  ou  a  trouvé,  à  Portugalète  notamment,  les  fossiles 
suivants  :  Sphœrulite$  foKaceus;  Requienia  lœvigata;  da 
Caprinites^  des  Dicèrates,  des  Nérinées  et  des  Orbitolites;  par 
suite,  ce  groupe,  y  compris  la  couche  n^  3,  dépourvue  de 
fossiles,  mais  intercallée  entre  les  assises  i  et  2  correspood 
au  Génomanien.  C'est  la  craie  moyenne  ;  on  y  trouve  sou- 
vent dans  les  strates  de  minces  lits  de  lignite.  Dans  les 
couches  n"^  5,  6  et  7,  qui  se  prolongent  dans  la  province 
d'Âlava,  on  a  découvert  le  Micraster  coranguinum^  ffcM- 
nocorys  vulgaris.  Ce  groupe  est  l'équivalent  du  Sénonîen; 
c'est  la  craie  supérieure.  La  craie  inférieure  fait  absolu- 
ment défaut  en  Biscaye;  on  n'y  voit  ni  le  néocomien,  n 
le  grès  vert,  ni  le  gault.  Entre  les  deux  étages  de  la  crû 
s'est  produit  le  soulèvement  du  mont  Viso,  dont  H.  Dofrë- 
noy  a  constaté  les  effets  sur  le  versant  sud  de  la  chaîne 
cantabrique  au  défilé  de  Pancorbo  (*).  Un  soulèvement  ul- 
térieur du  système  des  Pyrénées  a  redressé  Fensemble  de 
ces  terrains.  11  en  résulte  une  discordance  transgresshre  et 
une  orientation  différente  pour  les  deux  étages  précités. 
La  prétendue  bande  liasîque  de  Bilbao  repose  notammen 
en  stratification  discordante  sur  les  assises  de  la  craie 
moyenne,  et  doit  être  par  conséquent  placée  dans  la  craie 
supérieure .  Appliquant  ces  conclusions  aux  limites  relevées 
par  M.  Collette,  nous  avons  dressé  un  croquis  géologique 
des  terrains  de  la  Biscaye  (PI.  V,  /Igf.  2). 

III.  Minerais  de  fer»  —  La  masse  principale  des  gttes  de 
fer  se  trouve  concentrée  dans  le  mont  Trîano,  occupant 
une  zone  ovale,  mais  irrégulière  qui  commence  en  pointe 

(*)  Mémoire  pour  servir  k  la  description  géologique  de  la  France 
(tome  U). 
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\n  le  sud  et  s'élargit  en  forme  de  demi-cercle  vers  le 
x^ord  :  le  grand  axe,  dirigé  N.  124*  E.,  mesure  3.700  mè- 
^TQA,  et  le  diamètre  moyen  transversal  est  de  1.400  mètres 
^sDfviron.  On  y  a  découvert,  répartis  suivant  une  loi  con- 
stante, trois  sortes  de  minerais  distincts  :  on  les  appelle 
Compantl,  Tma  dulee^  Rubio. 

Le  Gampanil  est  un  minerai  rouge,  même  dans  sa  cas* 
«nre;  sa  poussière  est  rouge  aussi;  d'une  dureté  moyenne, 
plus  dure  que  la  Yena  dulce,  moins  dur  que  le  Rabio  ;  sa 
gangue  à  peu  près  unique  est  la  calcîte  cristallisée  en  rhom- 
boèdres; il  est,  en  maints  endroits,  pétri  de  ces  cristaux  qui 
atteignent  souvent  de  grandes  dimensions,  et  se  séparent 
aisément.  Le  triage  préalable  est  parfois  nécessaire,  pour 
ne  pas  introduire  un  excès  de  castine  dans  les  hauts-four- 
neaux. Sa  structure  ne  laisse  pas  de  doute  sur  sa  prove- 
nance; la  cristallisation  du  carbonate  de  fer  apparaît  or- 
dinairement dans  la  masse,  et  il  semble  résulter  de  la 
décomposition  de  ce  sel,  déposé  à  Torigine  par  des  sources 
ferrugineuses.  Le  Gampanil  est  une  hématite  rouge. 

Tableau  d'analyses  du  minerai  Gampanil. 


ÉLÉMENTS 

de 
l'analyse. 


Peroxyde  de  fer.  .  .  . 
Oxyde  de  manganèse. 

Chaux 

Hagnésle. 

Alumine 

Silice 

Acide  earbonique.  .  .) 
Uatières  organiques. . 
Perte  au  feu 


ir»  1. 

Moyenne 

de 

douze  analyses 

faites 

par  k  Société 

J.  Gockerill 

deSeraing. 


Total.  .  .  . 
Rendement  en  fer  mé- 
taUlqoe 


80,800 
1.132 
2,482 

traces 

5,5tS0 
8,981 


98,945 
55,748 


Analyse 
de  campanil 

riche 
(usine  Krupp). 


84,00 

1,90 

4,60 

traces 

traces 

3,20 

6,00 


Analyse 
de 

oampanil  riche 

(École 

des  mines 

de  Madrid). 


84,70 
1,35 
0,50 

3*35 
1,80 
0,40 
0,10 
7,80 


Analyse 

de  campanil 

très-riche 

(Usme 

d'El  Desterto). 


99,70 


100,00 
59,20 


90,50 
1,10 
2,60 

8^80 
1,80 

1,10 


100,00 
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L'analyse  n*  i  peut  être  conâdÉrée  comme  âonnant  h 
compositioo  normale  du  Gampaoil. 

La  Vena  duke  (veine  douce),  tire  son  nom  de  sa  pny- 
priété  caractéristique  :  elle  est  très-tendre.  Elle  se  coojk 
ûsémentaucouteau,  et  secasse  fadlement,  au  point  d'ém 
trop  friable  pour  le  haut-foumeau.  Cette  qualité,  jointe  à 
sa  pureté  et  à  sa  richesse,  la  fiùsiùt  rechercher  des  mineurs 
primitifs  travùUant  en  galerie  pour  les  hesoins  des  forgef 
indigènes.  On  la  distingue  à  la  vue  du  Campanil.  Car,  si  la 
poussière  est  aussi  rouge,  sa  cassure  est  du  moins  bmae 
et  miroitante.  Sa  gangue  est  aussi  très-différente  ;  elle  con- 
tient beaucoup  moins  de  matières    étrangères,    surtool 
moins  de  çalûte,  et  ne  présente  souvent  comme  impureté 
que  des  filets  minces .  d'une  argile  grasse  et  hlanclUUre. 
C'est  une  hématite  rouge,  plus  riche  que  le  Campanil,  el 
provenant  de  la  même  origine,  c'est-à-dire  du  carbonate  de 
fer  décomposé.  Il  n'est  pas  rare  de  trouver  des  échantilicna 
où  la  cristallisation  en  rhomboèdres  s'est  conservée  dans 
toute  sa  netteté. 

TBbl«au  (TaiulyMB  de  la  Veui  dalee. 


IhiirU  et  argile 

HaUbree  orgtni^ies.  . 
Perte  au  feu 


L'analyse  d*  i  donne  la  composition  normale  de  la  Vena 


h 
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dm^lce-)  l'analyse  D*  3  correspond  certainement  à  un  échan- 
tÂ3.1on  très-impur. 

Les  deux  minerais  précédents  sont  des  hématites  rouges« 
I^e  Rnbio  est  véritablement  une  hématite  brune  ;  c'est  une 
<li£rérence  radicale.  Il  est  siliceux  et  hydraté.  Ses  propriétés 
physiques»  comme  sa  composition  chimique,  le  distinguent 
âes  deux  autres  espèces.  Tantôt  caverneux,  tantôt  très- 
oompacty  il  est  toujours  dur  et  sa  poussière  est  jaune.  Il  se 
présente  parfois  avec  un  aspect  mamelonné,  à  surfaces 
brillant  d'un  éclat  métallique;  ce  sont  les  plus  beaux 
échantillons.  Sa  gangue  consiste  surtout  en  quartz  et  ar- 
gile ;  on  aperçoit  rarement  dans  sa  masse  des  traces  de 
cristallisation,  et  Ton  est  tenté,  à  première  vue,  de  lui  as- 
signer une  autre  origine  que  celle  des  deux  autres  variétés. 
Ce  minerai  a  néanmoins  une  bonne  teneur,  et  s'il  avait  été 
laissé  de  côté  jusqu'à  ce  jour  parce  qu'il  ne  pouvait  servir 
aux  forges  basques,  désormais  il  pourra  être  utilement  ex- 
ploité pour  le  traitement  des  hauts-fourneaux. 


Tableau  d'analyses  du  minerai  Rubio. 


iLÂMENTS 

ranalyse. 


Peroxyde  de  fer. .  .  . 
Protozyde  de  fer.  .  . 
Oxyde  de  maDganëse 

Chaux 

Magnésie 

Alumine 

SlUce.  . 

Adde  carbonique.  .  . 
Matières  organiqfues. 

Perte  au  feu 

Soufre 

Phosphore 

Total.  .  . 
Rendement  en  fer. .  . 


M*  t. 


77,85 
traces 
0,70 
0,50 
traces 
1,50 
8^ 
0,40 

io?eo 

0.09 
0,02 


100,16 
54,50 


N»  1. 

(Usine  d'El 
Desierto). 


78,34 

1*,80 
0,45 

i"eo 

5,76 
» 

1^90 

» 


100,15 


K«  S. 

(École  des  mises 
de  Madrid.) 


75,00 

o!40 

traces 

1,80 

1,80 

1S,00 

» 

9,80 

» 


99,90 
58,50 


On  voit  que  le  Rubio  est  celui  des  trois  minerais  qui  con- 


J^ 


i^  ' 


>.• 


,-4 


■  .  i 


ft 
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tient  le  plas  d'impuretés  fixes  ou  Tolàtiles  ;  ces  demiëm 
sont  fournies  surtout  par  Teau  partiellement  combinée» 

IV .  Jf  ode  de  gizemtnU  — ^  Ces  tnm  types  de  minerais  ae  dis- 
tinguent  encore  d'une  manière  remarqnable  par  leur  disâô- 
bution  dans  le  gtte,  et  par  leur  mode  même  de  gisement.  Le 
Gampanii  a  été  surtout  mis  en  éyidence  sur  la  partie  éà. 
mont  Triano  qui  s'élargit  vers  l'Océan  (PL  ¥,  fig.  5) .  Il  est 
recouvert  par  un  calcaire  bleu  clair,  à  cassure  esquillenae, 
très-dur,  et  souvent  pétri  de  fossiles  dont  les  coquilles  antf 
noires,  très-tendres,  et  ne  peuvent  être  séparées  de  b 
roche.  Néanmoins  on  a  pu  reconnaître  dans  ces  fossiles  h 
Aeguienta  lottgrsia,  ce  qui  établit  l'idaitké  de  ees  cil- 
eaires  avec  la  couche  n^  %  du  crétacé  nK)yeni  dont  D  a  été 
question  précédemment.  Le  recouvrement  s'observe  régu- 
lièrement dans  les  fronts  de  taille  des  Ganteras,  leUes  (pie 
San  Miguel,  César,  etc« ,  ouvertes  sur  le  versant  nord  éi 
Triano.  Ce  même  calcaire  forme  la  crête  de  cette  nootagne 
qu'il  prolonge  dans  la  direction  de  Saut  Juan  de  Somor- 
rostro  jusqu'à  Pucheta,  marquant  ainsi  la  ligne  de  partage 
d'eau  du  Nervion  et  du  Rio  de  Somorrostro.  Sur  le  flanc 
nëridioBal,.  il  fr'étend  d'une  maniera  contimie;  bums  il 
s'interrompt  sur  le  flanc  septentrional  pour  faire  place 
aux  affleurements  du  minerai;  et  Ton  ne  retrouve  plis 
que  des  lambeaux  épars,  comme  les  fragments   d'une 
même  couche  soulevée  et  brisée.  En  résumé,  le  calcaire  i 
Requienia  constitue  le  toit  normal  du  Gampanil,  et  Uû  est 
postérieur.  Quknt  au  mur  de  ce  minerai,  il  n'est  pascoano 
à  ce  jour-,  aucun  ciel  ouvert  ne  s'est  assez  approfondi  pour 
le  rencontrer,  et  aucun  sondage  n'a  été  fait  pour  le  recker- 
cher.  Le  seul  Mt  acquis  avec  certitude,  et  manifeste  no- 
tamment à  la  Guntera  San  Miguel,  c'est  qu'il  terne  en 
profondeur  «^  la  Yena  dulce. 

A  l'inverse  du  Gampanil,  le  Rubia  n'a  pa9  de  toit; 
mais  on  connaît  son  mur.  C'est  un  minerai  de  superficie. 
n  forme  des  pitons  saillants  sur  les  flancs  du  mont  Triano, 


MUSES  Dl  TBSk  DS  BIULIA»  Sl$ 

notamment  à  San  Benito,  et  il  prolonge,  vers  le  sud  cette 
montagne  par  des  escarpements  élevés.  Il  marque  les  af- 
fleurements du  minerai  de  fer,  et  il  est  juxtaposé  au  cal- 
caire à  Requienia,  sans  être  recouvert  par  lui.  Mais  le  mur 
du  Rubio  est  très-apparent.  Il  repose  directement  sur  un 
grès  schisteux  micacé  dans  lequel  sont  incrustés  des  ro- 
gnons de  sidérose  décomposés.  Cette  couche  constitue  le 
lit  des  nombreux  cours  d'eau  qui  coulent  au  fond  des  val- 
lées, notamment  dans  la  concession  de  la  Orconera.  Elle 
passe  sous  la  montagne  et  ré^iparait  vais  le  sud,  sur- 
montée du  calcaire  à  Requieoia.  C'est  l'assise  n""  i  située  i 
la  base  du  terrain  crétacé  moyen,  la  plus  ancienne  de  la 
Biscaye.  Elle  parait  ain»  former  le  mur  de  tout  le  mÎDersôi 
Quant  à  la  Yena  dulce,  ou  raine  de  galerie,  c'est  un  ni- 
nerai  de  profondeur.  On  ne  la  trouve  point  à  la  sivfaee, 
mais  bien  sous  le  Gampanil  ou  sous  le  Rubio,  auxquels  «lie 
parait  entièrement  associée  dans  un  seul  et  même  gisement 
D'après  ce  qui  ^cëde,  le  dépôt  primi'Itf  de  ces  minerais 
de  fer  à  l'état  de  carbonate  par  la  voie  de  sources  thermales 
n'est  pas  douteux.  L'âge  des  gttes  est  mdns  évident.  On 
a  ènris  l'hypothèse  que  te  Rubio  était  postérieur  au  Cam- 
panît  et  à  la  Yena  dulce,  ces  deux  derniers  minerais  fer- 
mant seuls  à  Forigine  une  couche  ou  amas  recouvert  p«r 
le  calcaire  à  Reqnienia.  Ilien  n'est  moins  justifié  que  cette 
distinction  en  deux  sortes  de  minerais  d'âges  différents. 
On  trouve,  en  effet,  au  Somorrostro,  toute  une  série  de 
nmaerais  représentant  le  passage  progressif  du  Rubio  au 
Gampanil  et  à  la  Vena  dulce.  Le  minerai  appelé  Tena  am- 
biada^  comme  Undique  son  nom,  allie  la  ridiesse  de  la 
Yena  dulce  aux  impuretés  du  Rubio  ;  en  voici  la  eotapo- 
Atàxm: 

Peroxyde  de  fer 88,66 

Oayde  temaiigwièae.  •  •  .  •  .  .       i^io 
Chaux.  « »,98 

ATepocten .....     ^o.oA 
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Report 90»o& 

Magnésie traces 

ÂlumiDe ■ 

Silice i«8o 

Perte  au  feu 8,30 

Soufre o,o53 

Phosphore.  .;.........  0,091 

Total 100,09a 

Rendement  en  fer  métallique.  .      63,060 

Dans  les  gîtes,  ces  sortes  de  minerais  se  trouvent  aussi 
dans  une  situation  intermédiaire,  en  sorte  que  la  transi- 
tion d'une  classe  de  minerû-type  à  l'autre  est  contintie. 
Il  semble  donc  logique  de  considérer  les  gisements  du 
Somorrostro  comme  formant  à  l'origine  une  couche  unique 
de  carbonate  de  fer,  intercalée  entre  les  grès  schisteux 
(mur  du  Rubio) ,  et  les  calcaires  à  Requienia  (toit  du  Gàsat- 
panil),  qui  constituent  la  base  du  crétacé  moyen,  redressée 
et  disloquée  ensuite  par  les  soulèvements  postérieurs,  et 
transformée  suivant  les  conditions  physiques  et  chimiques 
où  elle  fut  placée,  en  trois  catégories  principales  de  mi- 
nerais. Le  minerai  plus  profond  fut  plus  exempt  des  actions 
extérieures  ;  il  resta  plus  cristallin,  plus  pur,  plus  tendre, 
et  devint  la  Vena  dulce  ;  et,  tandis  que  la  roche  métallique, 
directement  placée  sous  le  calcaire,  donnait  le  Gampanil, 
celle  de  la  suif  ace,  mise  à  nu  par  les  soulèvements,  exposée 
à  tous  les  agents  atmosphériques,  se  chargea  d'une  plus 
forte  proportion  d'eau  et  de  matières  impures  pour  aboutir 
au  Rubio.  La  transformation  en  peroxyde  s'est  faite  d'ail- 
leurs jusqu'à  une  très-grande  profondeur,  car,  nulle  part 
encore,  on  n'a  trouvé  le  carbonate  de  fen  La  puissance 
de  la  couche  doit  être  très-grande,  si  Ton  en  juge  par  les 
escarpements  de  Rubio  qui  n'ont  pas  moins  d'une  cen- 
taine de  mètres  de  hauteur.  Telle  est  sans  doute  aussi 
l'épaisseur  de  la  couche  souterraine  que  des  travaux  en 
descenderie   ont    reconnu  jusqu'à   une   profondeur    de 
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70  mètres  environ.  Dn  sondage  au  centre  du  Triano,  âé> 
terminant  le  mur  de  la  Vena  dulce,  permettrait  de  résoudre 
cette  question. 

Le  banc  minéral  se  retrouve  au  N*-0.  du  Triano  dans  le 
contre-fort  de  Galdamës,  ot  il  affleure  sur  une  longueur 
de  1.100  mètres  en  direction,  et  sur  une  épaisseur  d'une 
centaine  de  mètres,  nettement  recouvert  par  les  mêmes 
calcaires.  Le  minerai  est  du  Rubio  à  la  surface,  suivant  la 
règle  ordinaire;  mais  aucun  travail  assez  important  de 
reconnûssance  n'avsdt  encore  mis  en  lumière  la  transfor- 
mation qu'il  subit  en  profondeur.  Les  faits  sont  plus  po- 
sitifs dans  le  groupe  d'OUargan,  au  S.-O.  de  Bilbao.  Ces 
mines  se  trouvent  localisées  dans  les  trois  collines  de  Mi- 
ravilla,  Morro  et  OUargan  dont  la  ligne  de  crêtes  prolongée 
passe  par  le  sommet  de  Triano.  Le  minersd  qu'on  y  ex- 
ploite à  ciel  ouvert  diffère  assez  par  son  aspect  de  ceux 
que  nous  avons  décrits.  A  la  surface,  il  se  présente  le  plus 
souvent  sous  la  forme  d'un  minerai  jaune,  sablo-argileuz, 
d'un  abatage  très-facile.  Voici  une   analyse   du  minerai 
d'OUai^an. 

Peroxyde  de  fer. 70,10 

Oxyde  de  manganèse 3,66 

Silice i3,66 

Alumine 6,33 

Chaux  et  magnésie. 0,80 

Eau  et  perte 5,6o 

Total ioo,i5 

Rendement  en  fer  métallique.  .  .      A9.07 

On  en  trouve  qui  rend  jusqu'à  54  p«  loo  de  fer,  on  le 
préfère  pour  le  traitement  des  hauts-fourneaux  au  charbon 
de  bois;  il  est  hydraté  et  représente  l'équivalent  du  Rubio. 
Parfois  il  passe  à  un  minerai  dur  et  compact,  véritable 
hématite  rouge  offrant  beaucoup  d'analogie  avec  le  Cam- 
panil,  et  ainsi  nommé  par  les  ouvriers  eux-mêmes.  Ce  fait 
s'observe  dans  Tune  des  canteras  Martinez,  sur  le  mont 
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Ollargan»  En  outre,  ces  minerais  sont  en  relaticHi  avec 
mêmes  assises  sédimentaires  précitées,  A  Miravilla 
ment,  on  aperçoit  des  bancs  ferrugineux  presque 
en  contact  immédiat  a/vec  ces  mêmes  roches.  Ces  preuiei 
païaîssent  suffisantes  pour  conclure  cpie  les  gisements  de 
Galdamès  et  d'OUargan  occupent  la  situation  géologi<pK 
déterminée  d'une  façon  précise  pour  les  mines  du  ~ 
>  rostrOi 

■  4 

n.  —  ffistorhiae. 


Les  mines  du  mont  Tiiano  sont  connues  de  toute 
ifâtè.  Pline  en  parle  comme  d'une  montagne  maaâve  die 
nouerai  (chap.  IV  de  son  Histoire  naturelle).  D'apiès  k 
tradition,  les  premiers  exploitants  furent  les  Salaar, 
autorisés  par  don  Juam  II  (reinado) ,  vers  la  fin  du  mofes 
âgOi  à  extraire  les  minerais  de  «  sus  Vénéras  »,  c'est-à- 
dire  de  leurs  domaines.  Un  siècle  aprrès,  ayan4;  fait  confir- 
mer ce  privilège V  ils  étendirent  leurs  prétentLcms  à  toiiles 
les  mines  du  Somorrostro,  et  construisirent  la  premite 
route  carrossable  reliant  les  gisements  à  la  rive  gondie 
du  Nervion.  Cet  empiétement  souleva  de  vives  réclamation3 
chez  les  peuples  de  la  Encartacion,  voisins  du  Triano, 
lesquels,  suivant  les  usages  de  la  Biscaye^  considéraient 
ces  mines  comme  faisant  partie  intégrante  du  sol.  De  là 
surgirent  de  longs  procès  qui  durèrent  jusqu'au  milieu  du 
XVIII*  siècle,  et  furent  suivis  d'une  transaction;  les  Ks- 
cayens  reprirent  la  possession  des  mines,  moyennant  une 
indemnité  (i4*5oo  écus)  payée  aux  Salazar.  Dès  lors, 
maintes  esploitatieois  isolées  s'ouvrireiiit ,  «toentani  de 
nonhreuses  forges  basques,  4ont  l'ensemble,  vers  1»  fin 
du  xvia*  siècle,  produisait  3o%mo  tonnes  de  lier  ;  un  4eHÎ- 
fflède  plus  tard,  en  i8&o,  cette  production  avait  même  no 
peu  diminué,  elle  n'était  plus  que  de  97.600  tonaes;  et 
en  1870,  malgré  la  constructiion  de  hauts-fourneaiix  etrée 
fours  à  réductiea  directe,  substilnés  en  partie  an  fingo 
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indigènes,  les  usines  de  Baracaldo,  Santa  Âna  de  Bolueta, 
ABtepe,  Yedicolea  et  six  forges  basques  n'avaient  tmté  que 
57.744  tonnes  de  minerai,  correspondant  à  un  rendement 
de    la.Sio  tonnes  de  ibntes  et  4-oaa  tonnes  de  fer.  Le 
traitement  sur  place  n'^était  donc  pas  un  débouché  suffi- 
sant pour  ces  mines.  L'exportation  pouvait  seule  détermi- 
ner une  mise  en  exploitation  sérieuse  de  ces  gisements. 
Bes  tentatives  dans  ce  sens  avaient  déjà  été  faites  dans  là 
première  moitié  de  ce  siècle,  sur  les  côtes  de  la  Gascogne, 
tandis  que  les  fers  produits  en  Biscaye  étaient  exportés 
dans  les  états  libres  de  l'Amérique  espagnole.  Hais  les  fers 
anglais,  fabriqués  dans  des  conditions  plus  économiques, 
ne  tardèrent  pas  à  les  éliminer  de  ce  marché,  et  les  maîtres 
de  forges  biscayens,  attribuant  ce  résultat  aux  fers  des 
Landes,  firent  interdire  l'eaqpmtatios»  En  i85a  elle  fut  au- 
torisée de  nouveau,  moyennant  les  droits  exorbitants  de 
S^,4o  ps^f  tonne  sous  pavillon  espagnol,  et  6',5o  souspa- 
tfllon*  étranger,  qui  rendaient  cette  mesure  illusoire.  Aussi 
Hialgré  la  création  du  chemin  de  fer  de  la  Députation 
(1864)»  on  n'exporta,  en  1866,  que  ia.890  tonnes.  Mais, 
au  commencement  de  1870,  l'État  espagnol  changea  de 
tactique.  Profitant  d'une  clause  de  la  convention  de  iSSg, 
qai  reconnaissait  à  la  Biscaye  la  pleine  possession  de  son 
territoire,  a  sauf  l'unité  constitutionnelle  de  l'Espagne,  » 
9  étendit  à  cette  province  la  loi  dès  mines  espagnole,  et 
enleva  au  Senorio  les  gîtes  du  Somorrostro  pour  les  con- 
eâder  à  des  compagnies  indigènes  ou  étrangères,  non  sans 
excita  de  vives  récrînnnations.  tes  frais  d'exportation  qui 
devaient  d'abord  être  abolis  jusqu'en  1880,  furent  néan- 
moins fixés  à  six  réaux  (i',575)  par  tonne;  depuis  le 
1*  jvnnet  1876,  ils  ont  été  abaissés  à  deux  réaux  (o^525)• 
MiflBî  la  production  s'est-elle  accrue  rapidement  comme 
Findtque  le  tableau  suivant  : 
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ANNÉES. 


1870 
1871 
1872 
1873-74-75 
1876 
1877 


PRODUCTION  EN  TONNES. 


«50.357 

403.142 

550.000 

Exploitation  interrompue.  Guerre  carliste. 

745.802 
1.250.000 


La  presque  totalité  du  minem  a  été  exportée,  en  1877, 
dans  les  proportions  suivantes  :  plus  de  la  moitié  en  Ân^e- 
terre,  les  |  environ  en  France,  et  le  reste,  un  peu  moins 
de  ^,  en  Belgique  et  en  Hollande.  Les  commandes  pour 
1878  dépassent  i.5oo.ooo  tonnes,  et  la  production  ne 
connaît  pas  désormais  d'autre  limite  que  les  besoins  de 
l'industrie. 

m.  —  Exploration. 

L'exploitation  technique  comprend  l'extraction,  le  trans- 
port, l'embarquement.  Ces  opérations  ont  subi,  dans  ces 
dernières  années,  des  modifications  importantes.  Nous  les 
résumerons  succinctement  en  passant  en  revue  l'exploita- 
tion antérieure  à  la  construction  du  chemin  de  fer  de  la 
Députation,  les  conditions  du  fonctionnement  de  cette  voie 
ferrée,  et,  en  dernier  lieu,  les  installations  faites  récem- 
ment par  les  compagnies  concessionnaires. 

L  Exploitation  primitive  jusqu'en  1 864.  —  Pendant  cette 
période,  l'exploitation  fut  surtout  souterraine.  Les  mineurs, 
avides  de  minerai  riche,  traitable  dans  les  forges,  négli- 
geaient celui  de  la  surface,  et  recherchaient  la  Vena  dulce 
dans  les  flancs  du  Triano  par  des  travaux  irréguliers  eo 
descenderie.  Du  produit  de  ces  fouilles,  on  retirait  par 
le  triage  deux  qualités  distinctes,  propres  au  traitement: 
l'une,  très-pure,  presque  dépourvue  de  gangue,  rendant 
60  p.  100  à  l'essai;  l'autre,  mêlée  d'un  peu  d'argile,  ren- 
dant 5o  p.  100;  le  reste,  appelé  copelasy  était  rejeté.  Plus 
tard  on  ouvrit  dans  le  Gampanil,  sur  le  versant  N.-E«,  des 
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chantiers  à  ciel  ouvert  qui  alimentèrent  surtout  les  hauts- 
fourneaux  nouvellement  bâtis  de  Santa  Ana  de  Bolueta  et 
de  la  Merced,  dans  la  vallée  de  Guriezo. 

Ces  travaux  étûent  généralement  d'un  accès  difficile, 
présentant  un  front  de  taille  très-irrégulier.  Les  moyens  de 
trauisport  étaient  aussi  primitifs  :  le  minerai  arrivait  au  pied 
du  Triano  sur  des  charrettes  à  bœufs  rarement,  mais  sur- 
tout à  dos  de  mulet  ou  dans  des  paniers  (cesloê)  portés  à 
dos  d'homme.  Il  se  rendait  ensuite  au  petit  port  du  Galindo, 
sur  le  rio  de  ce  nom,  affluent  du  Nervion,  au  moyen  de 
petites  charrettes  à  bœufs  chargées  de  600  kilog.  ;  des  ga« 
barres,  dirigées  par  un  seul  homme  et  portant  5  tonnes  de 
minerai,  le  conduisaiait  ensuite  au  Desierto,  au  confluent 
des  deux  rivières,  où  venaient  charger  les  bateaux.  Le  prix 
de  revient  de  la  tonne,  embarquée,  était  le  suivant  : 

fraoci. 

Extraction 1,76 

Transport  au  lUo-Galindo 3,5o 

Transport  en  gabarre i,s5 

Manutention a,5o 

Total.  ..•••.    9,00 

A  cette  époque,  le  prix  de  la  journée  de  la  main-d'œuvre 
et  du  transport  était  moitié  moindre  qu'aujourd'hui  :  le 
mineur  au  rocher  gagnait  i',5o  environ  par  jour. 

IL  Chemin  de  fer  de  la  Diputatian.  —  En  1864,  fut  au- 
torisée la  mise  en  exploitation  de  ce  chemin  de  fer  dont 
l'initiative  fut  prise  par  la  Députation,  gouvernement  local 
de  la  Biscaye.  Cette  ligne,  figurée  au  plan,  part  de  la  sta- 
tion d'Ortueilla,  au  pied  du  Triano,  et  après  de  nombreuses 
inflexions,  sur  un  parcours  de  7  kilomètres,  aboutit  au 
Demerto,  tout  près  de  l'usine  de  Baracaldo,  sur  la  rive 
gauche  du  Nervion.  La  voie  est  unique,  large  dei",73; 
elle  se  ramifie  près  de  la  rivière  en  trois  embranchements 
correspondant  à  trois  estacades  où  viennent  charger  les  ba- 
teaux. Les  wagons,  composés  d'une  caisse  qui  peut  basculer 
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autour  d*un  axe  établi  sur  vu  solide  cbâssis,  déchargent  «B- 
rectement  le  minerai  dans  la  cale.  Ik  tiennent  chacon  m 
moyenne  5S5  de  mineraL  Le  trafic  normal  peut  s'évaluer  i 
1  a  trains  de  a5  wagons  par  jour,  ce  qui  équivautà  un 
port  annuel  de  Soo.ooo  tonnes.  Ce  chemin  de  for  a,  en 
tenu  pied  à  la  production  pendant  la  période  des  iostallatiQiB 
nouvelles.  La  Députation^oharge  indislinctemeDt  le  wimsai 
de  toutes  les  exploitations,  moyennant  un  tarif  qui  a  vaiié 
plusieurs  fois.  Lors  de  la  reptiise  des  travaux,  en  1876, 1 
était  de  3  francs  environ  par  tonne,  puis  il  a  été  abaissé  i 
a',i5.  On  a  supprimé  ainsi  le  transport  par  charrettes  ai 
Galindo,  et  par  gabarres  au  Desierto,  et  réalisé  une  éo&- 
nomie  par  tonne  de  a',65.  Pour  faciliter  la  descente  4i 
minerai  des  Ganteras  à  Ortueilla,  on  construisit  un  phi 
incliné  de  400  mètres  de  longueur,  du  centre  de  Triaoo  i 
la  station.  La  première  manœuvre  donna  lieu  à  un  gra^ 
accident  :  les  wagons  furent  précipités,  et  ce  plan  indioé, 
qui  aurait  pu  ruiner  l'industrie  des  charrettes,  fut  aban- 
donné. Le  prix  de  revient  actuel  de  la  tonne  embarquée 
se  décompose  ainsi  : 

francs. 

Extraction 5,ûo 

Transport  par  charrettes  à  Ortueilla.  .  •  •    3,55 
Transport  par  chemin  de  fer  &  Baracaldo.    2,i5 

Total 9,10 

L'augmentation  de  la  main^' œuvre,  qui  a  doublé,  a  dont 
compensé  à  peu  près  exactement  Jes  économies  obtenues 
par  l'amélioration  des  transports* 

III.  Concessions  nouvelles.  Situation.  —  Les  principite 
compagnies  concessionnaires  sont  au  nombre  de  six.  Ce 
sont  les  quatre  compagnies  au  titre  aaaglais  de  Bilbao  (Gat- 
damès) ,  Ja  Orconera,  Somorrostro,  Luchana,  et  les  sodétés 
franco-belge  et  Landore-Siemens.  L'Angleterre  a  joué  ua 
rôle  prépondérant  dans  la  fondation  de  ces  entrepris». 
La  répartition  de  ces  ooncesaionâ  jskt  les  gîtes,  et  les 
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instaHafions  faites  ou  projetées  sont  indiquées  en  détail 
sur  un  extrait  réduit  de  la  carte  de  M.  Marco  MartineE,  que 
nous  avons  complétée  par  la  démarcation  exacte  des  limites 
des  gisements  concédés^  et  par  le  tracé  du  chemin  de  fer 
projeté  de  la  société  frauco-belge  (PL  Y,  fig.  i  ) . 

La  Bilbao  Iran  Ore  i^ompany  limited  s'est  installée  Bur 
les  :gtte3  de  Bubio  de  Galdamès,  dans  la  haute  vallée  du 
fôo  de  Somorrostroi  les  ii)génieurs  anglais  ont  évalué  la 
masse  de  minerai  vâible  à  60  milUons  de  tonnes.  Cette 
compagnie  ^possède  aussi,  au  sud-ouâst  du  Triano,  des  Gan- 
teras de  Gaj[i^nil  qu'elle  exploite  partiellement.  La  société 
franco-belge,  formée  par  GockeriU,  Anzin  et  Montataîre, 
occupe  le  centre  du  Triano  et  comprend  les  trois  espèces  de 
minerai  :  du  Rubio  à  San-Benito,  du  Gampanil  à  San-Bar* 
nabé  et  à  San-Martin,  la  Yena  dulce  à  Âlhondiga  et  surtout 
dans  les  Gonchas.  Un  ingénieur  français  a  estimé  ce  gîte  à 
3o  millions  de  tonnes.  Les  trois  qualités  de  minerai  se 
trouvent  aussi  dans  la  concession  de  la  Orconera,  qui  se 
compose  des  mines  de  Aubio  au  sud-est  du  Triano,  de  la 
Concha  n*  1  (Yena  dulce)  «  et  jde  la  minière  Gesar  (Gam- 
panil). MM.  Ibarra,  moyennant  une  redevance  de  i',35  par 
tonne  exploitée,  ont  importé  comme  lot  ces  gisements  & 
leurs  associés^  MM.  Dowlès  et  Krupp,  qui  se  sont  chargés 
de  l'exploitation.  La  compagnie  de  Somorrostro  a  ses  deux 
u  pertinences  » ,  la  Union  et  la  Âmistosa,  enclavées  dans  la 
concession  précédente.  Gelle  de  Luchana  a  pris  place  sur  le 
versant  opposé;  au  sud  de  la  Orconera,  elle  parait  être 
sur  la  limite  des  gîtes.  La  société  Landore-Siémens  exploite 
les  minerais  d'Iturrigorri,  sur  la  rive  droite  du  rio  Gadagua; 
c'est  surtout  de  l'hématite  brune.  Yoici,  réunies  dans  un 
tableau,  les  analyses  des  minerais  des  trois  premières  con- 
cessions, les  plus  importantes  : 
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ÉLÉMCNTS 

des 
inalyses. 


Peroxyde  de  fer.  .  .  . 
Oxyde  de  manganèse. 

Chaux 

Magnésie 

Alumine 

SiUce 

Quartz  et  argile. .  .  .  . 
Perte  au  feu. 

Acide  sulfurique.  .  .  . 
Acide  phosphorique.  . 

Total 

Rendement  en  fbr  mé- 
tallique  


OALDAMÈS. 


LA  ORGONERA. 


Moyenne 

de 

Laboratoire 

Usine  d'El 

2  analyses 
de 

Kmpp 

Derierto 

M.    Bsker. 

(moyenne). 

(moyenne). 

77,40 

81.17 

81,88 

0,74 

1,55 

1,80 

traces 
traces 

0,62 
traces 

0.36 

4,65 

» 

2,65 

6,60 

» 

7,40 

» 

5,08 

» 

10,89 

11,50 

5,93 

0,204 

» 

» 

» 

m 

w 

100,484 

99,92 

100,02 

54,68 

56,91 

Seraing. 
campanil. 


86,04 
1.40 
2,55 

traces 


0.95 

8,10 

faibles 

traces 

très-faibles 

traces 


99,04 
60,28 


91^ 

145 
0.7S 


0,40 


\ 


foibtef 


98.67 
643 


IV.  Voies  ferrite  ;  voies  aériennes. — Depuis  1 870,  malgré 
les  trois  années  d'interruption  causée  par  la  guerre  car- 
liste (1873-1876),  les  compagnies  précédentes  et  d'autre 
propriétaires  de  mines  ont  procédé  à  d'importantes  instal- 
lations pour  le  transport  du  minerai.  L'ensemble  des  voies 
ferrées  ou  aériennes,  construites  ou  projetées,  est  repré- 
senté sur  la  carte  précitée  (PL  Y,  fig.  1);  elles  relient 
les  gîtes  à  divers  points  d'embarquement  situés  sur  le  Rio 
Galindo,  le  Nervion  ou  la  côte.  Nous  nous  bornons  à  les 
réunir  ci- après  dans  un  tableau  synoptique,  indiquant  la 
mine  ou  concession  desservie,  la  longueur  de  la  voie,  les 
circonstance^  les  plus  remarquables  du  tracé. 
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Concessioii  de  Galdamès. 

—  âvnco-belge. 

—  la  Orconera. 

—  Lucliana.  .  . 

—  Somorrostro. 

—  Landore  Sie- 

mens. .  .  . 

Ganteras  Ibarra 

Ifines  d*Onton 

Gantera  San -Miguel.  .  , 

Mine  de  la  Innocenda.  . 
Mines  d*Iturrigorri.  .  .  . 


VOUS 
fenéei. 


Si 

&I 

•1     o 


Totaux- 


kilom. 


» 
12 
10,5 


II 

S'a» 

o  s 
»4  »• 


kilom. 


8,5 

» 


3 


S0»5 


VOIES 

aériennef. 


kilom. 


M 


5,5 


10,5 
2 


21,0 


5,6 


& 


a   o- 

m4    ^ 


kilom. 


0,7 


OBSERVATIONS. 
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A  deux  voies.  Tunnel  de 

eOO  mètres. 
Plan  incliné  de  926  met. 
Plan  incliné  de  800  met. 

Système  Audson;  c&ble 
unique. 


Pour  se  relier  à  la  voie  de 
Galdamès. 

1  Système  Bleicbert,  à  deux 
(    câbles. 


» 


0.7 


Les  gîtes  d'OUargan,  Horro,  Miravilla  sont  desservis  par 
la  voie  de  Tadela  à  Bilbao,  construite  en  1864,  et  s'em- 
branchaDt  sur  la  ligue  du  nord  de  l'Espagne.  Le  prolonge- 
ment de  cette  voie  projetée  jusqu'à  Portugalëte  doit  relier 
les  tètes  des  chemins  de  fer  miniers  aboutissant  à  la  rive 
gauche  du  Nervion,  et  détachera  un  rameau  de  2  kilomè- 
tres aux  mines  d'iturrigorri.  On  projette  en  outre  d'établir 
sur  la  rive  droite  de  cette  rivière  une  voie  ferrée  allant  de 
Bilbao  à  la  Avanzada  de  Âlgorta.  Les  voies  aériennes,  en 
rsâson  de  leur  caractère  spécial,  méritent  une  mention  par- 
ticulière. Dans  le  système  Audson,  la  suspension  de  la  benne 
se  fait  au  moyen  d'un  simple  crochet  sur  le  câble  unique  à 
la  fois  moteur  et  conducteur  ;  l'inclinaison  de  la  voie  est 
linûtée  par  la  condition  qu'il  ne  puisse  y  avoir  glissement 
sur  le  fiî.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  système  Blei- 
chert  et  Otto  de  Leipzig,  dans  lequel  le  fil  moteur  est  dis- 
tinct du  fil  conducteur  ;  les  bennes  reposent  sur  ce  dernier 
par  l'intermédiaire  d'un  truc  à  deux  roues,  et  la  solidarité 
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avec  le  brin  moteur  s'établit  par  nn  ressort  à  déclic.  A  la 
mine,  l'appareil  récepteur  se  sompose  d'une  grande  poulie 
dont  la  gorge  reçoit  le  câble,  encadrée  d'un  rail  demi- 
circulaire  surélevé.  Les  bennes  vides  passant  sur  le  rail, 
sont  chargées  et  poussées  sur  le  fil  de  retour.  Elles  sont 
en  fer  et  tiennent  chacune  200  kilog.  de  minerai.    Leur 
espacement  est  fonction  de  la  vitesse  et  du  poids  transporté 
dans  un  temps  donné.  Lors  de  notre  passage,  la  voie  Audson^ 
la  seule  qui  fonctionnât,  marchait  à  une  vitesse  de  2  mètres 
à  la  seconde,  les  bennes  étant  distantes  de  4o  mètres  ;  dans 
ces  conditions,  et  pour  une  journée  de  10  heures,  le  poids 
utile  transporté  était  de  36o  tonnes.  On  ne  peut  nier  aux 
voies  aériennes  certaines  qualités  spéciales  qui  peuvent  les 
recommander  dans  certaines  circonstances*  Elles  s'accoia- 
modent  mieux  que  les  voies  ferrées  des  accidents  du  sol, 
ne  nécessitent  pas  des  ouvrages  d'art,  et  sont  d'un  prix 
d'installation  beaucoup  moins  élevé.  Mais  ce  sont  des  mé- 
canismes délicats,  qui  se  détériorent  assez  rapidement  sous 
les  diverses  causes  atmosphériques,  d'un  entretien  coûteux, 
et  sujets  à  des  ruptures  de  fil  assez  fréquentes,  dont  les  r^ 
sultats  sont  l'interruption  absolue  du  transport  sur  toute 
la  ligne,  et  un  grand  dégât  de  matériel.  L'emploi  du  mo- 
teur fixe  constitue  un  avantage  ;  mais  son  rendement  eal 
beaucoup  diminué  par  le  poids  mort  transporté,  et  le  prix 
de  revient  par  tonne  s'accroît  dans  une  forte  proportion, 
quand  le  trajet  diminue.  Au  Somorrostro,  l'expérience  ne 
semble  pas  leur  avoir  été  favorable.  Des  exploitations  qui 
doivent  avoir  tant  d'importance  et  de  durée  comportent 
des  installations  du  même  ordre,  et  les  chemins  de  fer  00 
plans  inclinés,  qui   se  prêtent  d'ailleurs  fort  bien  à  la 
configuration  de  la  contrée,  paraissent  à  bon  droit  avw 
prévalu. 

V,  Travaux  à  la  mer.  —  Quelques  embarcadères  ont  été 
déjà  établis^  celui  de  Galdamès  permet  de  charger  trois 
navires  à  la  fois  ;  on  achevait  de  construire  ceux  de  la  Orco- 
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nera  et  de  Luchana,  et  l'on  projette  d'en  installer  en  tète 
de  chaque  ligne  minière  importante*  Mais  il  ne  suffît  point 
d'avoir  des  embarcadères  ;  il  faut  encore  en  faciliter  Taccès 
SLVX  bateaux  qui  doivent  se  rendre  de  l'Océan  dans  le  Ner- 
vion,  et  vice  versa.  Cette  question  est  loin  d'être  résolue* 
Un  double  obstacle  s'oppose  à  la  navigation  dans  la  rivière 
de  Bilbao.  Depuis  cette  ville  jusqu'à  son  embouchure,  le 
Nervion  dont  la  pente  moyenne  est  de  o™,oooi  sur  une 
longueur  de  1 3.668  mètres»  présente  des  courbes  nom* 
bceuses  dont  les  principales  sont  celles  de  la  Elorrieta  et 
du  mont  Aspe,  et  plusieurs  hauts-fonds  où  Ton  ne  trouve 
pas  plus  de  2  à  3  mètres  d'eau  à  basse  marée,  entre  le 
havre  et  l'embarcadère  de  Luchana.  De  plus,  l'entrée  de 
la  rivière  est  fermée  par  la  barre,  sorte  de  banc  de  sable 
dfiffit  la  direction  N*-E.  coïncide  avec  celle  d'une  arête  ro- 
cheuse affleurant  sur  la  côte  près  de  Santurce.  Elle  est 
formée  de  deux  bancs  séparés  par  une  dépression,  et  n'of- 
frant que  o"',90  de  sonde,  quand  les  eaux  sont  basses^  Les 
bateaux  ne  peuvent  entrer  ou  sorUr,  et  descendre  ou  re- 
monter le  Nervion  qu'à  la  faveur  de  la  marée  qui  élève  le 
niveau  de  l'eau  de  o'°,90  à  a"',4o  sur  la  barre»  et  de  3.  mè- 
tres en  moyenne  dans  la  rivière.  Cependant  les  grandes 
frégates  ne  peuvent  aller  plus  loin  que  Luchana»  Le  régime 
de  la  barre  varie  d'ailleurs  avec  les  saisons  ;  elle  disparaît 
parfois  pendant  les  orages  de  l'équinoxe  ;  mais  elle  ne  tarde 
pas  à  se  reformer.  La  construction  d'ouvrages  propres  à 
supprimer  ce  banc  de  sable  et  à  améliorer  le  cours  du  Ner- 
vion, intéresse  vivement  les  compagnies  du  Soxnocrostro 
vouées  à  une  exploitation  importante  ;  mais  ils  ne  sont  en- 
core qu'à  l'état  de  projets,  figurés  sur  le  plan.  Les  travaux 
prévus  dans  la  rivière  consiistent  en  un  canal  rectificateur 
de  la  courbe  de  la  Elorrieta,  une  digue  longitudinale  sur 
la  rive  gauche  de  Luchana  à  la  Yega  d'El  Desierto,  se  re- 
liant au  môle  de  la  Venerita,  une  digue  longitudinale  sur 
la  rive  droite,  parallèle  à  la  précédente,  de  Luchana  à  La- 
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Lco;  en  outre  la  compagnie  de  Gatdamès  établit,  pour 
mmmodité  personnelle,  des  digue9  sur  la  plage  de  Sestao. 
itre  la  barre,  on  a  proposé  divers  expédients  :  on  a  songé 
i  solution  d'un  brise-lames  flottant,  analogue  à  celui  de 
mouth,  convexe  vers  l'Océan,  et  créant  un  abri  de  1 1  mè- 
i  de  sonde.  On  a  projeté  aussi  de  prolonger  les  deux  mdles 
t'emboucfaure  du  Nervion  jusqu'à  proximité  de  la  ban?, 
érant  que  le  courant  de  la  rivière  la  disperserait.  Hais 
■mt-elle  pas  se  reformer  plus  loin  î  On  a  vanté  un  système 
pompes  aspirantes  pour  soulever  le  sable  et  ie  mettre  m 
pen^on  dans  l'eau;  mais  ce  serait  un  travail  incessant 
!în  l'idée  de  créer  un  port  dans  le  havre  a  inspiré  les 
ijets  de  MM.  Goode  et  Vignolles.  Ce  sont  des  jetées  par- 
t  de  la  cdte  ouest  et  se  dirigeant,  rectilignes  ou  courbes 
s  le  rivage  opposé.  Le  port  le  plus  vaste  n'aurait  pas 
insde  533  bectares;  son  entrée  semt  au  nord-est.  Cest 

moyen  radical  pour  supprimer  la  barre. 
U.  Concîutions.  Prix  de  revient.  —  En  réâumé,  l'éla- 
»ement  des  voies  sur  les  gttes  est  &  peu  près  complet, 
le  transport  assuré  jusqu'au  FJervion  ;  mais  il  reste  bioi 
>  travaux  à  faire  pour  permettre  un  embarquement  re- 
lier. Les  sociétés  concessionnaires  comptent  avec  raison 
'  une  extraction  large  et  méthodique  i  ciel  ouvert,  et  sur 

moyens  puissants  dont  elles  disposent,  pour  réaliser 
B  éconOQÙe  dans  le  prix  de  revient  de  la  tonne  mise  ï 
■à.  La  compagnie  de  Galdamës,  pour  un  capital  engagé 

5.545.000  francs,  et  pour  une  exploitation  présumée 

5oo.ooo  tonnes,  estime  ce  prix  de  la  façon  suivante: 

Extraction  et  mise  en  wagon.  .  .  ,  0,87 

Traniport  par  voie  ferrte. 0,77 

Embarquement. a,ig 

Frafs  d'entretien  et  tnJs  généraux.  0,39 

Prkls  d'amortissemect i,&5 

Bedevance  tréfoncière o,58 

Total A,i6 
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L'e3q[>érience  pourra  seule  contrôler  Texactitade  de  œs 
prévisions.  Mais  on  peut  affirmer  dès  à  présent  qu'un 
grand  progrès  a  été  accompli  pour  la  mise  en  valeur  des 
gîtes  du  Somorrostro. 

IV.—  Traitement  de  la  Vena  dnlce  dans  les  fours  à  réductUm 

Ghenot 

La  Vena  dulce  se  prête  bien  à  cette  intéressante  opéra- 
tion, que  nous  avons  pu  étudier  de  près  à  Tusine  d'El  De* 
sierto.  Le  traitement  complet  pour  arriver  au  fer  marchand 
comprend  la  réduction  du  minerai  de  fer  dans  les  fours 
Ghenot  pour  éponge  de  fer;  en  second  lieu,  l'affinage  de 
l'éponge  au  bas  foyer. 

1'*  opérafton.  Fabrication  de  f  éponge.  —  Le  four  Ghenot 
se  compose  essentiellement  d'une  cornue  en  briques  ré- 
fractaires  dont  la  section  mesure  o^^So  sur  l'^tAo;  elle  est 
longue  de  S^^So,  prolongée  vers  le  bas  par  un  réfrigérant 
métallique  de  a",5o.  La  charge  est  soutenue  par  un  système 
de  barreaux  métalliques  enfilés  côte  à  cdte  dans  des  trous 
que  présente  la  base  du  réfrigérant.  L'appareil  est  clos 
hermétiquement  en  haut  et  en  bas  au  moyen  d'une  ferme- 
ture hydraulique.  Les  foyers,  au  nombre  de  4)  sont  placés 
symétriquement  de  part  et  d'autre  de  la  cornue,  soutenus 
par  des  voûtes  reposant  sur  des  piliers  qui  portent  l'en- 
semble. Les  gaz  provenant  de  ces  foyers,  accouplés  deux 
à  deux,  passent  dans  six  carneaux  verticaux,  de  o",io  do 
côté,  ménagés  dans  chacune  des  grandes  parois  de  la 
cornue,  lesquels  se  réunissent  en  deux  canaux  distincts 
aboutissant  à  la  cheminée  d'appel.  Une  batterie  de  deux 
cornues  constitue  un  four  complet. 

Travail.  —  On  charge  alternativement  par  couches  dans 
chaque  cornue  le  minersû  et  du  fraisil  de  charbon  de  bois 
dont  ;  de  chêne,  |  de  hêtre,  f  d'nrbousien  La  réduction 
dure  trois  jours;  l'éponge  produite  se  refroidit  dans  le  ré- 
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frigérant,  et  Ton  fait  la  tîécharge  deux  fois  par  joor  en 
retirant  simplement  les  barreaux.  Uéponge  De  doit  ps 
rDugff  «a  contact  de  Fair  dans  noe  marche  oOTmale  ;  em  h 
trie  de  la  gangue.  Un  four  est  desservi  en  84  heures  p« 
1  surveillant,  3  ouvriers  qui  font  la  charge  et  la  décharge, 
et  par  deux  femmes  qui  rapprochent  les  matières  et  fcnt 
le  triage  de  Téponge.  Le  total  des  salaires  correspondants 
est  de  20  francs. 

Produits  et  consommations.  —  Toicî  un  tableau,  pris  sur 
les  livres  de  F  usine,  résumant  les  consommations  en  nri* 
neraî,  houille  et  fraisil,  et  la  production  fféponge  de  fer, 
pendant  une  période  de  9  semaines  consécutives,  de  7  jours 
chacune,  et  pour  2  fours  : 


SEMAINES. 

CONSOMMATIONS. 

PRODUC- 
TION 

CONSOMI 

lATIONS  1 

d'éponge. 

•ora  100 

• 

Minerai. 

Fraisil. 

Houille. 

d'éponge. 

Minerai. 

FraisiL 

HnoîUs. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

1- 

37,444 

6,486 

15,548 

20,972 

180 

31 

74 

«• 

36,156 

6,ai8 

13,846 

21.068 

171 

30 

65 

8- 

35,834 

6,348 

12,788 

20,M6 

174 

30 

«2 

V 

35,972 

6,302 

12,696 

20.194 

177 

31 

62 

5» 

35,006 

6,900 

12,972 

19,596 

178 

35 

ei 

6« 

36,432 

6.900 

12,236 

20,194 

180 

34 

60 

T 

35,284 

6,716 

12,328 

20.424 

170 

32 

60 

8« 

36,616 

7,130 

12,190 

20,700 

176 

32 

58 

»• 

36,938 

7,268 

12,190 

21,3a 

172 

3é 

57 

La  moyenne  des  consommations  par  four  et  par  jour, 
durant  celte  période,  a  donc  été  de  2S584  de  minerai, 
o%479  ^  fraisil,  o\^7  de  houille,  pour  une  productioi 
moyenne  de  i%468  d'éponge* 

Prix  de  revient.  —  On  peut  déduire  de  ce  qui  précède 
les  priscipaiix  éléments  pour  établir  le  prix  de  revient  de 
la  tonne  d'éponge  de  fer;  en  voici  le  détail  : 


a.  Matières  premières. 


tanm. 


Minerai  de  fer.  iSyôS,  k  i3Soo  la  tonne,  ci.  aa»79 
Houille. ....  o%6a7,  à  23',oo  la  tonne»  cL  lU^U^ 
Fraisil pour  mémoire 
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b.  Frais  spéciaux. 

franct. 

Main-d'œuvre  et  aarvillance i5,da 

Frais  d'entretien  et  divers. 5,oo 

c*  Frais  tCargemi. 

Frais  de  premier  établissement 6,00 

Frais  de  roulement 3,00 

Total  général 63,83 

G*  est  à  peu  près  le  prix  de  revient  de  la  tonne  de  fonte 
dans  la  même  usine. 

3^  opération.  Affinage  de  la  fonte  au  bas- foyer.  Travail. 
—  On  fait,  par  journée  de  13  heures,  i5  à  20  charges 
composées  chacune  de  9s  kilog.  d'épongé  et  de  â 5  kilog. 
de  charbon  de  bois.  On  souffle,  avec  deux  tuyères  incli- 
nées à  i5*,  du  vent  sous  la  pression  de  3o""  de  mercure. 
La  scorie  se  sépare;  la  loupe  de  fer  est  portée  sous  le 
marteau,  puis  au  laminoir.  Un  bas-foyer  est  desservi,  en 
1  a  heures,  par  un  fondeur  et  une  femme  qui  rapproche  les 
matiâres. 

Produits  et  consommations.  —  Nous  donnons  ci-après 
le  tablean  des  consommations  en  éponge  et  en  charbon  de 
bois^  et  de  la  production  en  fer  brat,  pendant  8  semaines 
consécutives,  de  7  jours  chacune,  et  pour  un  seul  feu  d'af- 
finage. 


NiniROs 

des 
semainef. 


8- 


CONSOMMATIONS. 

Éponge 

Charbon 

de  fer. 

del)ois. 

tonnes. 

tonnes. 

29,624 

8,050 

S4,380 

6,440 

21,068 

5,382 

21,160 

5,842 

16,376 

4,278 

20^76      . 

5,6&2 

20,884 

5.934 

»i,4se 

njm 

PRODUCTION 

en 

fer  i)mt. 


tonnes. 
16,330 
13,202 
10.764 
10.626 
9,246 

lllSél 
HJBÛO 


CONSOMMATIONS  POUR  100 
de  fer  brnt. 


Eponge 
de  fer. 


181 
184 
195 
199 
177 
181 
183 
185 


Gliarbon 
de  bois. 


49 
48 

51 
54 
46 

4B 
52 
51 
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Par  jour,  od  a  donc  consommé  en  moyenne  3*.  1 4  >  ^^ 
]ge  de  fer  et  oS8Z|7  de  charbon  de  bois,  et  produit  i',<Î9t 
fer  brut;  ce  qui  correspond  k  i*,8&7  d'épongé  et  o',l,gi 
combustible  par  tonne  de  fer. 

La  scorie  obtenue  dans  cette  opération  est  très-riche;  ee 
ici  la  composiUon  :  ' 

Peroxyde  de  fer 7s, *6  | 

Protoxrde  de  fer. 6,â3  ' 

Oxyde  de  maDgauëse &,M  ( 

Alumine a,8o 

Chaux 3,9a 

Magnésie i,oS 

S111C& 11,00 

Soufre. o,oS 

Adde  phosphorlqne 0,06 

Le  fer  produit  est  très-doux,  trës-malléable,  et  appliqué 
Scialement  à  la  fabrication  des  clous  pour  ferrer  le 
sufs.  On  peut  d'ailleurs  obtenir  la  même  qtialité  de  fe 
os  le  haut-fourneau;  il  faut  pour  cela  produire  la  fontE 
moins  siliceuse  possible,  eo  précipitant  les  cbai:ges  f 
idant  le  laitier  plus  calcaire. 

Prix  de  revient  brut  de  la  tonne  de  fer.  —  Ce  fuù  ^ 
rient  brut  se  décompose  comme  suit  : 

a.  Matières  premières. 
Éponge  de  fer.  .    l'.SS?,  i  63',83  la  toDoe,  cl.    nB,Si 
Charbon  de  bols.    o',A9(i,  à  4o',oo  la  tonne,  cl.      19,90 

b.  Frais  tpéetaux. 

Halo-d'œnvre  et  surTeillaoce 7,09 

Total  par  tonne  de  fer  bmt.  .    ifiS,i8 

Concltutoni.  —  La  réduction  directe  au  four  Chenot 
ige  du  minerw  très-pur  et  très-riche,  et  la  coodaite  de 
pération  est  fort  difficile.  Au  feu  d'affinage,  la  consom- 
ttion  d'épongé  est  énorme  et  élève  notablement  le  prit 
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ie  revient  de  la  tonne  de  fer.  Pour  obvier  à  cet  inconTé-» 
lientt  on  a  proposé  de  faire  subir  à  l'éponge  une  compres- 
sion préalable.  A  l'usine  d'El  Desierto,  l'expérience  ne 
payait  pas  avoir  été  favorable  à  ce  mode  de  traitement.  Le 
nombre  de  fours  avait  été  réduit  successivement  de  6  à  9; 
et  les  a  derniers  que  nous  avons  vus  fonctionner  sem- 
blaient eux-mêmes  appelés  à  disparaître. 
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NOTE 

Sun 

l'ALTiRATION  DU  TER  ET  DE    LA  FONTE  PAR  LES  VATIÈRBE 

DAlfS  LES  ORGAESS   DES    MAGHIEES  SOUMIS  A    l'ACTIOR    DE  LA  Tir 
PEUR. 

Par  M.  A.  MERCIER»  Chef  da  laboratoire  des  essais  de  la  GompaçM      , 

des  chemiDs  de  fer  P.-L»-M. 


J'avais  eu  roccasion,  à  diverses  reprises,  d'examiner  an 
laboratoire  des  boules  plus  ou  moins  dures  qu'on  retiraii 
de  temps  à  autre  des  cylindres  des  machines,  et  qu'on  attri- 
buait généralement  à  l'emploi  d'huile  de  graissage  acide. 

Ces  matières,  broyées  et  mises  en  digestion  dans  Téthefi 
laissaient  un  résidu  insoluble  de  peroxyde  de  fer,  tands 
qu'une  partie  soluble  était  formée  d'acide  oléique  combÎBi 
à  de  l'oxyde  de  fer  et  mêlé  d'huile  non  décomposée. 

La  formation  de  l'oléate  de  fer  résuitait-^Ue  de  remploi 
d'huile  plus  ou  moins  rance  à  réaction  acide,  ou  UeD 
était-elle  le  produit  du  dédoublement  des  corps  gras  neu- 
tres en  présence  du  fer  et  de  la  vapeur  d'eau  à  haute 
pression  ?  Cette  alternative  m'engagea  à  faire  au  labora- 
toire l'expérience  suivante  : 

De  la  vapeur  d'eau  à  une  pression  voisine  de  celle  de 
l'atmosphère  était  dirigée  dans  un  ballon  rempli  de  copeaux 
de  fer  baignant  dans  de  l'huile  de  colza  rendue  neutre  par 
un  traitement  préalable  par  le  carbonate  de  soude. 

Un  tube  à  gaz  plongeant  sous  une  éprouvette  remplie 
d'eau,  était  placé  à  la  suite  du  ballon  ;  l'appareil  étant 
purgé  d'air  par  la  vapeur  d'eau,  je  vis  se  dégager,  lente- 
ment il  est  vrai,  mais  d'une  manière  continue,  de  petilea 
bulles  de  gaz  que  je  reconnus  pour  être  du  gaz  hydrogène. 

La  même  expérience,  répétée  avec  des  copeaux  de  fer 
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[)3Tfaitement  dégraissés,  ne  donna  pas  de  dégagement  et 
gsu  combustible. 

D'»pTès  ces  expériences,  et  cantrairement  à  des  expli- 
ca,tions  données  sur  l'altération  des  métaux  par  les  corps 
gras,  ces  derniers  n'ont  pas  besoin  d'être  acides  <m  rances, 
ni  d'être  chauffés  à  plus  de  loo  degrés  pour  décomposer  la 
▼apenr  d'eau  en  présence  du  fer,  de  manière  à  donrm*  nais- 
sance à  de  rdéate  de  protoxyde  de  fer,  de  la  glycérine  et 
âe  l'hydrogène. 

Lors  de  la  visite  des  cylindres  de  la  machine  à  ag^omérer 
de  Brassac,  et  après  mie  marche  avec  addition  de  carbo- 
nate de  sonde  à  l'eau  d'alimentation  (cette  eau  contenait 
x«',o68  de  sulfate  de  chaux  par  litre) ,  on  trouva  les  vides 
du  piston  remplis  d'une  matière  dmre,  formée  de  graisse 
mêlée  d'oléate  de  cbanx  et  de  carbonate  de  chaux,  entraînée 
avec  l'eau  par  la  vapeur. 

On  n'y  trouva  pas  de  fer,  le  carbonate  de  chaux  avait 
préservé  h  métal  de  toute  altération. 

Un  cadre  de  tiroir  de  la  machine  fixe  de  Valence  pré- 
sentait des  corrosions  plus  ou  moins  profondes,  tandis  que 
ht  tige  était  intacte. 

On  a  pu  détacher  des  parties  corrodées,  une  matière 
dure,  ramollissable  vers  900  degrés,  mais  non  point  fon* 
due.  Cette  espèce  de  m»8tic  renfermait  des  parcelles  de 
fer  arrachées  par  le  frottement  et  présentait  la  composition 

suivante  : 

BnileiiQii  altérée^ »,6o 

Peroxyde  de  îtt 9^,55 

Acide  olélque. 5,6o     ^^ 

Pertes 0,95 

Dans  cette  machine,  3  n'y  avait  pas  d'entrahiement  4e 
calcaire  qoi  aurait  pn,  comme  dans  le  cas  précédent,  pré- 
server le  fer  d'ahératioD. 

A  la  machine  fixe  des  AteBers  de  Paris,  le  même  fait  se 
reproduit  :  Thmle  de  gndssage  des  tiroirs  inclinés  se  ras- 
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semble  à  la  partie  inférieure  de  la  boite  et  perfore  la  fonte. 

Dans  les  machines  locomotives,  on  observe  Taltéralki 
du  taraudage  des  vis  qui  fixent  les  ressorts  da  cadre  an 
tiroir  de  distribution. 

Ces  observations  me  conduisirent  à  faire  l'expérieiiee 
suivante. 

Un  seau  en  tôle,  contenant  des  copeaux  de  fer  impré- 
gnés d'huile  de  colza  préalablement  neutralisée,  fut  fiad 
pendant  huit  jours  dans  le  réservoir  à  vapeur  qui  fait 
fonctionner  les  marteaux-pilons;  après  ce  temps,  oo  a 
retiré  du  seau  environ  un  demi-litre  d'huile  très-épaisse, 
coulant  à  peine,  et  exhalant  une  odeur  d'ail  semblable  i 
celle  qu'on  obtient  en  traitant  des  copeaux  de  fonte  par  m 
acide  ;  le  fer  était  fortement  corrodé,  et  l'huile,  colorée  ei 
brun  foncé  et  entièrement  soluble  dans  l'éther,  renfermait 
7  p.  100  d'oxyde  de  fer.  Cet  oléate  de  fer,  au  contact  de 
l'air,  s'oxyde  rapidement  et,  comme  tous  les  sels  de  feraa 
minimum,  abandonne  du  peroxyde  de  fer  ;  mis  de  nouveaa 
en  présence  du  fer,  il  l'attaque  et  est  ainsi  ramené  à  sas 
premier  état  de  saturation. 

C'est  ainsi  qu'on  peut  expliquer  la  forte  proportion  de 
peroxyde  de  fer  non  combiné  que  renferme  la  matiez 
trouvée  dans  les  tiroirs  de  la  machine  de  Valence. 

Ces  faits  me  paraissent  expliquer  assez  nettement  l'alté- 
ration de  certaines  chaudières  recevant  des  matières  grasses 
provenant,  soit  de  celles  qui  sont  entraînées  par  la  vapeur 
qui  s'échappe  des  cylindres,  soit  de  celles  qui  servent  i 
lubrifier  les  tiroirs  de  prise  de  vapeur. 

La  prise  de  vapeur  des  machines  locomotives  se  fait 
le  plus  souvent  directement  à  la  partie  supérieure  du  corps 
cylindrique  de  la  chaudière,  au  moyen  d'un  tiroir  ;  rhuSe 
qui  sert  à  lubrifier  ce  dernier  s'y  charge  de  fer,  devient 
plus  lourde  que  l'eau,  gagne  le  fond  de  la  chaudière,  at- 
taque la  tôle,  et  forme  sur  la  tôle  ces  gravelures  qu'on  n'(d>- 
serve  que  si  Teau,  très-pure,  n'a  pas  déposé  en  cet  endroit 


>. 
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ane  croûte  calcaire  qai  préserve  la  chaudière  dans  le  plas 
^sind  nombre  des  cas. 

Li' emploi  d'huiles  minérales,  épaissies  au  besoin  avec  de 
isL  cire  ou  de  la  paraffine,  appliqué  au  graissage  des  pièces 
placées  dans  la  vapeur,  serait  sans  doute  un  bon  moyen  de 
combattre  l'altération  des  organes  des  machines. 

Paris,  le  i5  décembre  1878. 
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PRINCIPAUX  TRAVAUX  PUBLIÉS  SUR  LA  MINÉRALOGIE 

PENDANT  LES  ANNÉES  1877  ET  1878 

Par  M.  ER.  MALLARD^ 
logéniear  en  chef  des  mines,  professeur  à  TËcole  des  mines. 


Ki- 


îi: 


En  reprenant  ici  la  série  depuis  longtemps  interrompue  des  Bé- 
vues minéralogiques,  j'ai  dû  me  préoccuper  de  limiter  ma  tâche 
Je  ne  pouvais  songer  à  résumer  les  progrès  accomplis  dans  h 
science  pendant  les  quinze  dernières  années.  Un  pareil  travail  eât 
dépassé  mes  forces;  il  n'eût  eu  d'ailleurs  qu'un  intérêt  historiqoe, 
car  ces  progrès  ont  été  enregistrés  d'une  façon  complète  dans  dm 
ouvrages  classiques  qui  sont  à  la  disposition  de  tout  le  inonde.  Ci 
sont  principalement  la  dernière  édition  du  Manuel  de  minéralofk 
de  Dana  et  les  deux  suppléments  qui  Font  suivie,  le  dernier  fasci- 
cule du  grand  Traité  de  minéralogie  de  M.  Des  Gloizeaux,  le 
Traité  de  minéralogie  de  M.  le  V**  de  Selle,  et  la  dernière  édition, 
revue  par  M.  Zirkel,  et  parue  en  1877,  du  Traité  de  minéraiogii 
de  Naumann.  Je  me  suis  donc  borné  à  faire  connaître  les  grinci- 
paux  travaux  minéralogiques  parus,  soit  en  France,  soit  à  l'étni- 
ger,  pendant  les  années  1877  ^^  ^87^* 

Je  n'ai  pas  cru  devoir  m'astreindre  à  donner  à  ce  travail  de 
compilation  un  caractère  absolument  impersonnel.  Il  m'est  arrivé 
quelquefois  de  prendre  la  parole  pour  apprécier  à  mon  point  de 
vue  particulier  les  observations  que  je  faisais  connaître.  Je  n'ai 
qu'à  souhaiter  que  le  lecteur  ne  juge  pas  que  j'ai  ainsi  inutilement 
allongé  un  travail  déjà  trop  long  peut-être. 


SI. 

PROPRIÉTÉS   PHYSIQUES   ET   CRISTALLOGRAPHIQUES 

DES  MINÉRAUX. 


Propriétés  élastiques. 

On  sait  qu'on  doit  à  l'illustre  Savart  une  série  très-remarquable 
de  travaux  sur  l'élasticité  des  cristaux.  Le  procédé  de  Savart  con- 
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tstait  &  déeonper  ésaia  le  cristal  suivant  diflérentes  directioDS, 
les  plaques  minces  qu'on  soumettait  à  des  vibrations  et  sur  les- 
^aelles  on  étudiait  la  répartition  des  lignes  nodales.  Le  procédé  de 
Savart  a  été  repris  récemment,  avec  d'importantes  améliorations, 
[lar  M.  Jannettaz  (i)  ;  neos  attendrons,  pour  en  rendre  compte, 
qne  ce  savant  ait  complété  ces  recherches,  dont  il  n'a  fait  con- 
naître jusquMci  qu'un  petit  nombre  de  résultats,  en  s'attachant 
surtout  à  faire  remarquer  Taccord  qui  existe  entre  les  directions 
de  plus  grande  élasticité  et  celles  de  plus  facile  propagation  calo- 
rifique. 

—  Plusieurs  savants  allemands  se  sont  occupés  de  Télastlclté  des 
cristaux,  mais  en  se  servant  d^une  méthode  entièrement  diflérente 
de  celle  de  Savart  Le  procédé  consiste  à  découper  dans  le  cristal, 
suivant  des  directions  bien  nettement  définies,  des  barres  rectan- 
gulaires dont  on  détermine,  par  les  procédés  connus,  le  coefficient 
d'élasticité  et  le  coefficient  de  torsion.  On  peut  ainsi  calculer  rigou- 
reusement les  coefficients  physiques  qui  entrent  dans  les  formules 
déduites  par  îieumann  de  la  théorie  générale  de  Pélasticité  et  qui 
définissent  complètement  les  propriétés  élastiques  du  cristal. 

T3ne  déformation  quelconque  d'un  corps  développe  des  forces 
élastiques  intérieures.  En  un  point  O  du  corps,  on  mène  trois 
plans  rectangulaires  pris  pour  plans  coordonnés.  La  déforma^ 
tfon  du  corps  est  définie  par  les  dilatations  linéaires  dg,  dy^  d«, 
de  Tunlté  de  longueur,  suivant  les  axes  coordonnés,  et  les  angles 
très-petits  a^,  «y,  a„  dont  les  dièdres,  ayant  pour  arêtes  respec- 
tives dx,  dy,  dZy  ont  été  augmentés  on  diminués  (2).  La  force 
élastique  développée  en  O  sur  Tunité  de  surface  du  plan  yz  a 
pour  composante  normale  au  plan  N^  et  pour  composantes  pa- 
ralièiesau  plan  T«y  et  Tn;  la  force  s'exerçant  sur  le  plan  zx  a 
pour  composantes  Ny,  Ty„  T^g  ;  enfin  la  force  s'exerçant  sur  le 
plan  xy  a  pour  composantes  N.,  T^g,  T^y  On  sait  d'ailleurs  que 

Tay  =  Tye,  TjB,  =  T%x  et  Ty,  =  T,y  . 

Les  forces  él^tlques  exercées  sur  les  autres  plans  passant  en  O 
se  déduisent  de  celles  qui  sont  exercées  sur  les  plans  coordonnés, 
lesquelles  dépendent  elles-mêmes  des  six  quantités 

«*       f  '       *♦       y**       Mm*       WK' 

Or,  pour  les  substances  qui  appartiennent  au  système  cubique, 


(1)  Builetin  de  la  SùcUté  gM.  de  France,  1877.  7«  s.,  t.  8. 

Ci)  Voir  dans  ces  Aunaieê  le  beau  mémoire  de  M.  Peslin.  7*  s.,  u  8, 1875. 
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les  forces  élastiques  sont  liées  à  la  déformation  par  les  éqniU 
suivantes  : 


T    = 

B«. 

T    = 

B«, 

T     = 

B«. 

Les  coeflOicientB  A,  A',  B»  qui  ne  sont  qu'au  nombre  de  troii,mi 
indépendants  de  là  déformation  et  définissent  les  propriétés  ébs* 
tiques  du  corps  considéré. 

M.  Voigt  (i)  a  déduit  de  ses  expériences  sur  la  flexion  etlitor- 
sion  de  prismes  de  sel  gemme  qu'on  devait  avoir  pour  céitetàh 
élance  : 

A  =  845,      A'sSSO,      6  =  113, 

Tunité  de  force  étant  le  kilogramme,  et  l'unité  de  longneor  k 
tdîllimètre. 

—  II.  P.  Qroth  (2)  a  employé,  pour  trouver  les  coefflclentstfèl» 
cité  du  sel  gemme  suivant  différentes  directions,  un  procédé  fl# 
Ingénieux  et  d'un  emploi  plus  commode,  sinon  aussi  préeii)  P 
le  procédé  de  la  flexion  employé  par  M.  Voigt  :  M.  Grotb  pomit 
une  même  planchette  élastique  une  barre  d*acier  dont  V&»^ 
est  connue  et  la  petite  barre  cristalline.  On  fait  vibrer  Ja  W 
d*acier  au  moyen  d*un  archet;  les  vibrations  se  transmettent ^  ^ 
barre  cristalline,  et  les  deux  barres  exécutent  des  vibratiooaoooeiy- 
dantes.  On  mesure,  au  moyen  de  sable  répandu  sur  la  surface '^ 
distance  de  deux  nœuds  sur  chacune  des  deux  barres,  et  Too^ 
déduit,  par  une  formule  connue,  le  rapport  des  coefficients  d'âtf- 
tioité.  Les  mesures  publiées  par  M.  Groth  concordent  tffle>  ^ 
avec  celles  de  M.  Voigt. 

—  M.  Caramilas  (3)  a  étudié  Télasticité  du  gypse  en  déconf^ 
dans  des  lames  de  clivage  d'une  épaisseur  de  o,3  à  o,&  de  ïïS^ 
mètre,  et  dans  des  directions  variables,  des  bandes  allonge  ^ 
5o  millimètres  de  longueur  et  de  i5  millimètres  de  largear,^ 
soumettant  ensuite  ces  bandes  à  la  flexion.  Au  moyen  de  (01^^ 


(1)  Pog§.  Am.  Ergmumigêbênd,  t.  VU  (1875-1876),  p.  1. 
(ï)  Pw  Ami.  1875.  ^ 

(8)  /Ra»^  Dits.  TuMmfUê,  1877,  analysé  par  M.  P.  Groth,  Mtsehrift  flriff^ 
i$grêfkk  wni  Minenhgie,  1. 1, 4«  cahier. 
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connues,  11  a  pu  calculer  le  coefficient  d'élasticité  E  suivant  les 
différentes  directions  des  diverses  bandes.  Si  Ton  part  de  Taxe  cris- 
tallographique  parallèle  à  la  diagonale  inclinée,  en  parcourant 
l'angle  obtus  formé  par  cet  axe  et  la  hauteur  de  prisme,  on  ren-  ;^t 

contre  Taxe  de  plus  grande  élasticité  après  avoir  parcouru  un 
angle  de  75*9/19  et  l'axe  de  plus  petite  élasticité  après  avoir  par- 
couru un  angle  de  iSS"",!.  La  valeur  maximum  de  E  est  égale  à 
3.870.000  grammes;  la  valeur  minimum  à  3. i5o.ooo  grammes. 

Ces  données  se  rapportent  au  gypse  d'Ashersleben,  mais  le  gypse 
de  Montmartre  a  donné  des  résultats  assez  voisins. 

'M.  Goromilas  a  fait  des  expériences  analogues  sur  les  lames  de 
clivage  du  mica,  mais  les  valeurs  de  E  suivant  les  différentes  di- 
rections sont  très-peu  différentes  les  unes  des  autres. 

Figures  de  corrosion. 

Les  minéralogistes  allemands  emploient  depuis  longtemps  un 
mode  d'investigation  fort  intéressant,  qui  consiste  à  soumettre  les 
cristaux  à  des  actions  chimiques  corrosives  ménagées.  Les  parti- 
cularités de  la  corrosion  sont  identiques  pour  les  différentes  faces 
d'une  même  forme  simple»  mais  elles  varient  d*une  forme  à  l'autre» 
ce  qui  pa'met  de  Juger  du  mode  de  symétrie  du  cristal.  En  outre, 
les  figures  produites  par  la  corrosion  {Œizfiguren)^  sur  une  même 
face  cristalline,  ont  elles-mêmes  des  rapports  nécessaires  avec  la 
symétrie  de  l'édifice  cristallin. 

M.  BamnhaueTt  qui  s'occupe  particulièrement  de  ce  genre  de 
recherches,  a  étudié  (1)  les  figures  de  corrosion  produites  sur  les 
faces  cristallines  du  quartz  par  Taction  de  la  potasse  fondue.  Il  a 
trouvé  que  ces  figures  ne  sont  pas  les  mêmes,  pour  les  mêmes 
faces^  sur  les  cristaux  gauches  et  les  cristaux  droits.  Sur  les 

faces  e*y  les  cavités  triangulaires  formées  ont  leur  plus  grande  lon- 
gueur dirigée  suivant  l'Intersection  de  e*  et  de  e*;  mais  chez  les 
cristaux  droits,  le  cêté  le  plus  court  de  la  cavité  est  en  haut  à 
gauche  et  en  bas  à  droite  ;  chez  les  cristaux  gauches,  au  contraire, 
le  côté  le  plus  court  est  tourné  en  haut  à  droite,  en  bas  à  gauche. 
Sur  les  plans  p,  les  figures  de  corrosion  sont  plus  lentes  à  se  pro- 
duire,  en  moindre  nombre  et  moins  fortement  marquées.  Elles  sont 
aussi  triangulaires  ;  leur  plus  grande  dimension  est  dirigée  à  peu 


ij 


L(i)  M9'  ^^'f  1B77»  1. 1. 

TOMS  XY,  1S79.  ^^ 


m 
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près  suivant  l'inteEseetion  de  p  avec  le  trapézoèdre  droit  ou 

K;  Ed  parlant  des  travaux  publiés  sur  les  substances  à 

^,'  limite,  j'aurai  encore  à  parler  d*un  mémoire  de  M.  Baumbaaer  n 

les  figures  de  corrosion  de  TAmphigène. 

—  M.  P.Qroth  (i)  a  porté  son  attention  sur  des  cristaux  âeqosrfi 
basés  du  Brésil.  U  a  constaté  sur  ces  cristaux  Texistence  de  lapyri- 

mide  trigonale  très-rare  ^  b\  tantôt  gauche^  tantôt  droite.  Il  aétodié 

la  structure  des  cristaux,  soit  avec  Taide  de  la  lumière  polariiée 
sur  des  plaques  minces,  soit  avec  Taide  de  la  corrosioo  prodidte 
par  Tacide  fluorhydrlque  sur  les  plaques  et  sur  les  faces  cristil- 
Unes.  On  verra^  dans  les  planches  qui  accompagnent  le  travail  de 
M.  Grotb,  la  remarquable  complication  de  structure  que  présentent 
les  cristaux  de  quartz  étudiés  par  lui. 

Groupements  réguliers  de  cristaux  appartenant  à  des  substaiMi 

dUférentes. 

M.  vom  Rath  (a)  a  étudié  une  sorte  de  pseudomorphose  formée  pir 
une  série  de  petits  cristaux  de  rutile  qui  ont  rempli  exactement  il 
place  antérieurement  occupée  par  un  cristal  de  1er  oligiste.  U 
cristal  de  ier  oligiste  était  formé  par  l'isoscèloèdre  e^  mnqBé 
par  la  base  a^  de  manière  à  figurer  une  sorte  de  table  hexifO- 
nale.  Les  petits  cristaux  de  rutile  qui  ont  rempU  l'espace  lÙÊé 
vide  par  le  fer  oligiste  sont  des  prismes  portant  les  faces  mi¥  a 

CL),  ^*,  /t*,  et  surmontés  par  les  octaèdres  o*,  b^  (a*  D.  Cl.).  Les 
prismes  ont  3  orientations  différentes,  dans  chacune  desquelles 
Taxe  quadratique  est  parallèle  à  une  diagonale  de  la  base  do  fer 
oligiste,  c'est-à-dire  à  une  bissextrice  des  axes  binaires  de  cetU 
substance.  Dans  tous  les  prismes  de  rutile,  la  face  h^  (m.  D.  CL)  est 
parallèle  à  la  baise  a^  du  fer  oligiste  (3).  n  résulte  de  cette  disposi- 

{i)  ZêU  fêr  Kr.,  I,  1, 18T7, 

(î)2««.f«r^r.,  1,1,1877. 

(3'/  H.  Des  Cloizeaux  signale  {Manuel  de  ménèraloçiei  i.  II,  p.  198)  des  cristaux  df 
ruttle  couchés  sur  des  cristaux  d*oUgiste,  de  manière  que  les  faces  Ai  du  rotfie 
restant  toujours  parallèles  à  la  face  «i  de  roligiste,  les  axes  quadratiqaes  dv  pre- 
mier sont  parallèles  aux  plans  de  symétrie  du  second.  Les  ^^upemente  sigieiés^ 
Hlf .  Des  Cloizeaux  et  Tom  Rath  sont  bien  d'accord  avec  la  tendance  du  rutOe  à 
prendre  une  structure  pseudo-liexagûnale  par  des  Jiémitropies  -autour  d'imi  nar- 
male  à  Ai  et  avec  le  croisement  des  aiguillefl  da  rutile,  suivant  des  angles  de  ftr, 
dans  la  yariétô  dite  Sa§àtite, 
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tiOB  que  les  plans  6  *  et  /k>  dn  rutile  se  tronrent  à  peu  près  parai* 
lèHeB  aux  faees  e^  du  fer  oUgiste,  et  c^est  ce  que  robser?ation  con- 
state. Onaoïcflffieftt 


al e^  =  Cl^iys    fer  oligjste, 


—  M.  Bucking  (i)  a  étudié  des  cristaux  de  fer  ollgfete  de  la  vallée 
de  fiinnen  régulièrement  enchevêtrés  avec  des  cristaux  de  magné- 
ff te.  Il  a  trouvé  que  la  base  â^  du  fer  oligiste  est  parallèle  ù  la  face 
oetaédrique  a*  de  la  magnéttte  ;  les  côtés  de  la  face  a^  du  fer  oxydulé 
sont  parallèles  aux  blssectricesdes  axes  binaires  du  fer  oligiste.  L*axe 
ternaire  uniquede  l'oligisteest  donc  parallèle  à  l*un  des  axes  ternaires 
de  la  magnétite,  et  les  3  axes  binaires  de  Toligiste  sont  parallèles  kZ 
des  axes  binaires  de  la  magnétite.  En  d^autres  termes,  les  axes  du 
rhomboèdre  de  S5*  de  ToUgiste  sont  orientés  comme  ceux  du  rhom- 
boèdre de  90*  de  la  magnétite. 

—  M.  Seiigmanii  (s)  a  observé  vn  cristal  de  magnétite  aplati  sui- 
vant une  face  de  l'octaèdre,  et  portant  de  petits  cristaux  de  rutile 
régulièrement  couchés  suivant  trois  directions  parallèles  aux  cOtéi 
de  roctaédre,  c'est-à-dhre  aux  bissectrices  de  3  axes  binaires.  Les 
plans  h^  des  cristaux  de  rutile  sont  parallèles  aux  plans  de  To^ 
taèdre.  Les  cristaux  de  rutile  sont  donc  placés  par  rapport  à  un 
aoe  ternaire  de  la  magnétite,  comme  ceux  observés  par  M.  vom 
Esfh,  le  sont  par  rapport  à  Taxe  ternaire  du  ter  oligiste.  Ce  «or 
id  les  plans  /^  qui  sont  &  peu  près  parailèies  aux  faces  latérales 
de  l'octaèdre.  On  a  en  effet  : 

Magnétite «loi  —  TO-'M' 

Rutile ft**i  s=  M»»' 

—  M.  Sadebeck  (3)  a  étudié  la  cristallisation  de  la  marcasite  (fer 
aulfunfe  blanc).  Il  admet  pour  les  ^constantes  ^rlstallographlques  : 

a  :  »  :  e  =4  :  i,S052  :  i,6106,     nm  =  4011*5'. 

constantes  qui  s'éloignent  un  peu  de  celles,  qui  étaient  admises 
avant  lui* 

Après  avoir  constaté  que  Les  hémitropies  se  font  suivant  les  deux 


(î)  Zeii.  pÊrKr,^  h  4,1S77. 
(3)  P90g.  Amm,  Brin  Vlllp  4. 
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alfl  coanues  :  i*  ftolour  d'une  normale  à  la  Tace  m;  a*  kolDv 
l'one  Dormale  à  une  face  a>,  M.  Sadebeck  étudie  les  phénomtoa 
u'il  dâalgDB  souB  le  nom  de  crisiallotechumiquet,  fest-A-àSn, 
alIOQgement  des  cristaux  Bolyaat  certains  axes,  lenr  apladw- 
aent  sulvaDt  certains  plans,  etc.  Hais  la  partis  la  plus  carlem 
u  Mémoire  est  cellequi  a  trait  aux  phénomènes  présentés  par  la 
ristaui  composés  ml-partie  de  pyrite,  mUparlle  de  mucaitta 
a  conçoit  quel  Intérêt  ont  de  semblables  étudee  au  point  de  ne 
s  l'oxplicatiou  du  dlmorphlume. 

M.  Sadebeck  montreque,  lorsque  des  cristaux  de  marcaelteetdt 
^ite  se  superposent,  l'orientation  relative  des  cristaux  des  de« 
ipëces  peut  obéir  &  deux  lois  différentes  : 

L  L'axe  vertical  de  la  marcasite  et  une  parallèle  &  un  cMJ  it 
ibase  se  confondent  avec  deux  aies  héml-quadr&Uqnes  (ijdsb 
rrlte. 

It.  L'aze  vertical  de  ta  marcasite  coïncide  toujonrs  avec  ona» 
Sml-quadratlque  de  la  pyrite,  mais  un  axe  binaire  de  ta  nuniA 
Dlnclde  avec  un  axe  binaire  de  la  pyrite. 

SI  la  position  du  cristal  de  pyrite  est  supposée  rester  consuitt, 
ingle  Tormé  autour  de  l'axe  vertical  par  les  deux  positions  M 
'Istal  de  marcasite  sstisTalsant  ft  ces  deux  lois  est  de  7*33'. 

Les  observations  Intéressantes  de  H.  Sadebeck  appellent  l'att» 
ïu  sur  le  dlmorphisme  du  sul^ire  de  fer.  Pour  les  substances  dl- 
on>hes  dont  les  deux  réseaux,  très-volslna  l'un  de  l'autre,  diA- 
int  principalement  par  te  degré  de  symétrie.  J'ai  donné  fi)  ne 
:pllcatlon  du  dlmorphisme  qui  me  parait  Tondée,  car  on  voit  alm 

dlmorphisme  se  produire  en  quelque  aorte  sous  les  yeux  dt 
ibservateur,  par  les  croisements  du  réseau  dissymétrique.  Mail 
ixemple  du  sulfure  de  fer  semble  montrer  que  cette  eipUcatta 
9  suffit  pas  pour  tous  les  cas,  car  le  réseau  de  la  marcasite  ne  p^ 
jt  pas  pouvoir  être  considéré  comme  très-voisin  du  rtsean  co- 
que de  U  pyrite. 

L'observation  très-Importante  de  M.  Sadebeck  sur  les  criatao 
gulièrement  associés  de  marcasite  ot  de  pyrite  montre  de  la  ma- 
ère  la  plus  évidente  que  l'axe  vertical  de  la  marcasite  corra^Kiod 
un  axe  cubique  de  la  pyrite.  Or  si  l'on  prend  pour  unité  Taxe 
irtlcal,  les  paramètres  de  la  marcasite  deviennent  : 
0,611  :0,B10:1. 


(,  T  tint,  t.  X.  1B78. 


^f 


PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DES  MINÉRAUX.  t^S 

lia  demi-somme  des  deux  paramètres  horizontaux  est  alors  éfl^le 

à  0,71 5,  ou  très-sensiblement  à  0,707  =  -^ ,  ce  qui  est  la  longueur 

â^iin  demi-axe  binaire  de  la  pyrite.  On  peut  donc  passer  du  réseau 
de  la  marcaslte  au  réseau  de  la  pyrite,  en  supposant  que  les  para- 
mètres des  deux  axes  binaires  de  la  première  s^égalisent  en  deve- 
nant égaux  à  leur  valeur  moyenne  (ij. 

Si  les  choses  se  passent  réellement  ainsi,  lorsque  des  cristaux 
de  marcasite  et  de  pyrite  s^assemblent  II  faut,  pour  qu'il  y  ait 
entre  les  réseaux  des  deux  substances  le  parallélisme  le  plus  com- 
plet possible,  que  Taxe  vertical  de  la  marcasite,  se  plaçant  dans 
une  position  parallèle  à  un  axe  cubique,  le  plan  réticulaire  horl- 
xontal  se  place  de  telle  sorte  que  la  résultante  des  deux  axes  bi- 
naires soit  parallèle  à  la  résultante  de  deux  axes  bioaires  de  la  py- 
rite, ou  bien  de  telle  sorte  que  les  axes  binaires  de  la  marcasite 
soient  parallèles  aux  axes  binaires  de  la  pyrite.  Or  ce  sont  préci* 
sèment  les  deux  positions  relatives  que  les  observations  de  M.  Sa- 
debeck  assignent  aux  cristaux  des  deux  substances. 

Ce  rapprochement  peut  être  appuyé  par  une  observation  toute 
récente  de  M.  Sadebeck  (9),  qui  a  trouvé  des  cristaux  de  mispickel 
portant  des  cristaux  de  pyrite.  L'axe  vertical  du  mispickel  coïncide 
encore  avec  un  axe  hémi-quadratique,  et  un  axe  binaire  de  la  py- 
rite avec  la  résultante  des  axes  horizontaux  du  mispickel.  Si,  d*autre 
part,  on  prend  les  paramètres  du  mispickel  déduits  des  mesures 
de  H.  Anruni,  on  trouve,  en  moyenne  : 

Bien  que  les  paramètres  horizontaux  du  mispickel  s^écartent 
assez  notablement  de  ceux  de  la  marcasite,  on  a  encore  : 

a5IÎ±MË=  0,705', 

c'est-à-dire  presque  rigoureusement  l—. 

Cette  remarque  m'a  paru  curieuse,  mais  elle  est  extrêmement 
loin  d'être  une  explication  du  dimorphisme  de  la  pyrite,  car  il  res- 
terait à  connaître  le  point  fondamental,  c'est-à-dire  le  mécanisme 
au  moyen  duquel  les  deux  paramètres  de  la  marcasite  peuvent 
s'égaliser  entre  eux. 


r  »' 


(1)  Il  faut,  pour  cela,  supposer  que  la  pyrite  appartient  au  mode  octaédral  daos 
l«<piel  les  faces  du  cube  sont  centrées;  rien  ne  contredit  cette  manière  de  voir. 
(S)  f0#^ilmi..  1878. 
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la  cristaUlsation  des  sulfures  métalUipiei.  —  BiaUxopi 
des  criatanx  bémiédriques  à  faces  Inclinées. 

isqu'UQ  cristal  est  bénlëdrique,  les  deoi  tonmeavoni'ft'  ' 
la  réunion  donnerait  la  forme  tioloédrique  saot  dea  (bma 
iCtes  l'une  de  l'autre;  mais  elles  sontencoratouteslexta 
}rmes  simples  et  peuvent,  à  ee  titre,  se  présenter  ContBi  In 
dana  la  cristallisation  de  la  substance;  seirieiiieiit,  aJoMqiV 
jpraeque  toujonn  pour  deux  fome^sfaiples  diffârentes,  Tpe 
Importance  pliyslque  supérieure  à  celle  de  l'autre  et  Kfii- 
avec  une  fïé<inencs  plus  grande  et  nn  plus  ^luid  dévdofiTt- 
;  c'est  ainsi  que  »  marque  au  dehors  la  dissymétrlH  âeVéiHa 
le.  De  plus,  ainsi  qu'il  arrive  encore  pour  deux  formes  A- 
URërentes,  les  propriétés  physiques  des  Taocs  ne  sont  pjmhv 
3B  de  l'une  &  l'autre  forme  :  tandis  que  les  faces  de  fuae  pff^ 
les  stries  crolsfes  d'une  certaine  façon,  celles  de  l'autre  l'a 
nt  pas  ou  en  portent  ds  croisées  d'une  ^çoo  diSërente;  xaSs 
éclat  des  faces  d'une  formeest  vif,  celui  des  faces  de  l'aotrets 
etc.  Si  l'on  prend  un  cristal  hénilêdriqae&  formes  conjugua 
■posables,  on  pourra  appeler  formes  de  première  <jrfrti«*i 
i  qui  ont  ordinairement  dans  le  cristal  le  plus  grand  éénUf- 
mt,  et  formes  de  seconde  orientation  celles  qui  sont  OMijt- 
I  des  premières.  Eu  examinant  avec  soin  tes  proprfât^ptT 
s  qui  distinguent  les  faces  de  ces  formes,  on  pourra  soureii 
aer  aux  formes  de  première  orientation  et  à  leurs  coojai»^ 
aractëres  qui  permettront  en  général  de  les  distinguer  I'iuk  <)e 
■e,  môme  lorsque  le  développement  relatif  des  faces  ûesàm 
»  ne  aéra  plus  le  même  que  dans  les  cristaux  pris  pour  Ifp*- 
13  les  dernières  années  de  sa  hingneet  belle  carrière, C-""" 
t  occupé  de  ce  genre  de  recherches  et  avait  étudié  S  ce  point     | 
le  la  pyrite  de  fer. 

A.  Sadebeck ,  qui  s'honore  avec  raison  d'être  l'élèn  ^ 
ise,  a,  dans  divers  mémoires  (i),  appliqué  le  procédé  d'inres- 
on  de  son  maître  à  plualeats  subsWnces  qui  présentent  !'**■ 
rie  tétraédrique,  telles  que  la  blende,  le  cuivre  gris,  dswl' 
me  régulier,  et  la  pyrite  cuivreuse  dans  le  sjBlèine  lywW' 
.Ces  mémoires  sont  déjà  anciens,  et  Je  n'aurais  pas  iB"  F"' 
H.  Sadebeck  n'avait,  dans  un  travail  récent  (a),  réwtadJ" 
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concloslOQs  de  ses  pffécédaate  mémolreB  et  com^léié  860  ofasonr«^ 
tiona  en  ce  qui  regarde  la.  blende.  Je  laisserai  de  eôtè  la  deacrip- 
tion  des  catacti^res  aouyent  assez.fugitifsqulpeiiBetteiit  dedlfittor- 
suejr  unaformahémlédrique  de  sa  conjuguée,  pour  ne  parler  que 
^ea  pbônomèoes  héjnitropiqHea  des  substances  àbémiédrie  tôtraé* 
drlque. 

Dans  Les  ciristaux  tétraédriques  du  système  régulier,  eommela 
blende  et  le  cui?re  gris,  il  y  a  deux  lois  d'bémitropieii. 

Suivanl  la  première  loi,  Taxe  d'bémitropie  est. un  axe  tismair« 
(parallèle  à  une  diagonale  du  cube)  ;  suivant  la  deuxième  lei,ruade8 
cristaux  a  tourné,  par  rapport  à  l'autre,  de  90  dogrés  autour  d'un 
a3Le  cubique.  Bravais  a  depuis  bien  longtemps  expliqué  la  deuxième 
lof,  qui  donne  deux  tétraèdres  conjugués  se  pénétrant  mutuelle- 
ment, en  fusant  voir  que  les  réseaux  de  ces  deux  formes  conju- 
gaées  peuvent,  en  efTett  se  pénétrer  mutuellement  sans  que  Téqui- 
IfBre  moléculaire  soit  notablement  cMangé.  M.Sadebeclc  fait  rentrer 
S'  tort  ce  genre  particulier- de  groupement  dans  le  cas  ordinaire, 
en  imaginant  une  hémitropié  autour  d'un  axe  binaire. 

Quant  a  la  première  loi,  elle  semble,  au  premier  abord,  rentrer 
dans  rbémltropie  ordinaire;  mais  elle  s^en  distingue  profondément 
parce  fait,  que  le  plan  d'assemblage  des  deux  cristaux  est  toujours, 
h  un  très-petit  nombre  d'exceptions  près,  non  pas  le  plan  a^  normal 
àraxed'hémitropie,  mais  le  plan  a*  qui  contient  cet  axe.  Les  deux 
cristaux  accolés  sont  alors  symétriques,  au  moins  théoriquement, 
par  rapport  au  plan  d'assemblage.  Il  n*en  serait  plus  ainsi  si  ce 
plan  d*assemblage  était,  comme  il  arrive  d'ordinaire,  le  plan  nor- 
mal à  Taxe,  car  le  cristal  est  hémiédrique  à  faces  inclinées,,  et  les 
faces  qui,  dans  le  cas  général  de  rbémltropie,  deviennent,  après 
la  rotation,  symétriques  par  rapport  au  plan  d'hémitropie  des 
laces  restées  immobiles,  sont  celles  qui  leur  étaient  parallèles 
avant  la.  rotation. 

Cette  anomalie  à  la  loi  ordinaire  de  Thémitropie  s'explique  aisé- 
ment. On  en  comprend  d^abord  la  possibilité,  car,  dans,  le  plan 
ré'ticulaire  a'  (qui  est  un  des  plans  les  plus  simples  du  cris- 
tal), le  réseau  a  pour  maille  un  rectangle  dont  un  côté  est  un  axe 
binaire  et  l'autre  l'axe  ternaire.  On  peut  donc  faire  tourner  le  plan 
réticulaire  autour  de  l'axe  ternaire  sans  que  la  position  des  nœuds 
du  plan  soit  changée;  ce  qui  est,  dans  les  idées  de  Bravais,  la 
cenâition  nécessaire  pour- que  l*âxe  ternaire  soit  un  axe  d'hémi- 
tBopâeetlafaoeâ^  unaraeed'assemblaga  Dana  les  cristaux,  hetloé- 
driques,j  l'axe  d'hémitropie  est'  eBeorel*axe  ternaire  ;  mais  le  plan 
d'assemblage,  qui  est  alors  un  plan  de  symétrie,  est  le  plan  a^  no^ 
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mal  à  Taxe  d*hémitrople.  Il  semble  donc  évident  que,  si  la 
n'emploie  pas  le  même  plan  d'assemblage  avec  les  cristaux 
drlques  et  lui  substitue  le  plan  a*,  c^est  que  ce  plan  est  le  seul 
rapport  auquel  les  deux  parties  du  cristal  hémitrope  peuvent  étn 
symétriques.  On  a  ici  un  nouvel  et  frappant  exemple  de  la  ten- 
dance générale  des  formes  cristallines  vers  la  symétrie  (i). 

Les  mâcles  de  la  pyrite  cuivreuse  qui  possède  Thémiédrie  tétraè- 
drique  du  système  quadratique  pseudo-cnbique,  sont  analogues  I 
eelles  des  cristaux  liémièdres  tétraédriques  du  système  régulier. 
H  peut  y  avoir  une  liémitropie  autour  d'un  axe  normal  à  une  faee 

tétraédrique  6*.  Le  plan  d'assemblage  est  6*,  mais  la  symétrie 
n'existe  plus  au  sens  physique,  de  part  et  d'autre  de  ce  plan,  car, 
dans  une  moitié  du  cristal,  les  faces!du  tétraèdre  à  faces  males^ 
considéré  comme  positif,  sont  symétriques,  par  rapport  au  '  plan 
d'assemblage,  des  faces  du  tétraèdre  à  faces  brillantes  considéré 
comme  négatif.  La  symétrie  approchée  est  obtenue  dans  ce  cas  par 
lït  présence  simultanée  des  deux  tétraèdres  conjugués.  Les  deox 
antres  lois  de  l'hémitropie  sont  une  hémitropie  dans  le  sens  ordi- 
naire, autour  d'une  normale  &  une  face  de  l'octaèdre  a^,  et  enilo 
l'enchevêtrement  de  deux  édifices  réticulaires  dont  l'un  a  toomé 
de  90*  autour  de  l'axe  vertical. 

—  itf  •  Sadebeckf  continuant  des  observations  commencées  pendant 
les  dernières  années  de  sa  vie  par  6.  Rose,  a  publié  un  Mémoire 
étendu  sur  la  cristallisation  du  diamant  (2).  Il  a  montré  que  l'bé- 
miédrie,  que  l'on  admet  pour  ce  minéral,  ne  repose  pas  sur  des 
Ihits  probants.  La  principale  raison  qui  a  fait  considérer  le  dia- 
mant comme  hémiédrique  est  une  disposition  qui  se  présente 
assez  souvent,  et  qui  montre  les  huit  faces  de  l'octaèdre  séparées 
Tune  de  l'autre  par  des  espèces  de  sillons  profonds,  dont  les  deux 
parois  sont  formées  par  des  plans  cristallins  mal  définis.  L'ensem- 
ble a  quelque  analogie  avec  le  croisement  de  deux  tétraèdres  con- 
jugués obtenus  en  faisant  tourner  l'un  d'eux  de  90*  autour  d'an  axe 
cubique.  M.  Sadebeck  pense  que  cette  interprétation  du  phéno- 
mène n'est  pas  exacte,  et  que  les  sillons  profonds  observés  sur  le 
cristal,  et  qu'on  a  pris  pour  des  angles  rentrants,  sont  produits  par 


;  (1)  On  peut  conjecturer,  sans  trop  de  témérité,  qu'à  un  degré  plus  grand  de  sy- 

[  métrie  correspond  une  stabilité  plus  grande  de  Tédiâce  moléculaire,  et  que  c'est  U 

I  la  cause  mécanique  qui  permet  à  la  nature  inorganique  d'atteindre  plus  ou  moins 

complètement  la  symétrie  vers  lao«.3lle  elle  tend. 
(2)  M(m,  der  K.Ak.  âer  Ww.  ii  Berlin,  octobre  1876,  et  ZeU.  der  D,  &etl.  fior. 
!  1877-i878. 
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ne  Btructore  lamellaire  parallèlement  aax  faces  de  Toetaèdre, 
onnant  quelque  chose  de  comparable  à  la  structure  en  trémies. 

— r  y.  Hirschwald  (i),  dont  le  travail  a  paru  presque  en  même 
Dmps  que  celui  de  M.  Sadebeck,  est  arrivé,  de  son  côté,  à  des  con* 
J  usions  identiques.  Il  a  trouvé  des  cristaux  d'argent  natif  pré- 
lentant  la  môme  disposition  que  celle  que  i*on  considère  à  tort 
ronune  une  hémitropie  hémiédrlque  du  diamant. 

M.  Hirschwald  a  en  outre  fait  connaître  très-sommairement 
luelques  observations  sur  les  phénomènes  que  présentent  les  dia- 
mants par  rapporta  la  lumière  polarisée.  En  employant  le  secours 
le  lames  sensibles  de  gypse,  il  a  constaté  que  la  plupart  des  dia- 
Bi&Qts  montrent,  principalement  suivant  une  direction  parallèle  à 
an  axe  ternaire,  une  influence  dépolarisante.  Les  plages  d^unemôme 
lame,  coloréesdlfféremment,  sont  limitées  plus  ou  moins  exactement 
par  des  droites  inclinées  les  unes  sur  les  autres  de  60*  et  180*,  et 
parallèles  aux  côtés  de  l'octaèdre.  Le  diamant  n'est  donc  pas  rigou- 
reusement cubique,  et  les  cristaux  sont  des  groupements  qu'il  se- 
rait curieux  d'étudier. 

—  M.  Aszruni  {2)  a  mesuré  les  angles  de  nombreux  cristaux  de 
mispickel  provenant  de  gisements  différents.  En  comparant  ces  me- 
sares  avec  des  analyses  chimiques,  soit  faites  par  Tauteur  lui-même 
soit  empruntées  à  d'autres  observateurs,  M.  Aszruni  a  dressé  le 
tableau  suivant  : 


LOCALITÉS. 


•    •     •    •    •    • 


.    •    •    • 


Reichenstein. . 
M arienberg. .  . 
Miiterbere.  .  . 
Freibergl.  .  . 

Hohenstein 

Ehrenfiiederadorf. 

Variété  plinienne   de    Breit- 
Daiip».       .••.••••*• 

Joachimsthal 

Preiberg  II. 
Binaenihal. 


•■..*••• 


a  :  ^  :  e. 


0,671:1:1,189 
0.673  : 1 : 1,188 
0,674  : 1  :  i,188 
0,677  : 1 : 1,193 
0,677:1:1,188 
0,678  : 1 : 1,192 

0,680  : 1  : 1,197 
0,682:1:1,172 
0,683:1:1,116 
0,692:1  -.1,194 


Fe. 


34,68 
32i52 
35,07 

34,46 

35^026 
34,92 


S. 


18,05 
2M6 

1M1 

20,08 

20,83 

22,47 


DENSITÉ. 


5,898 


6,192 


6,30 

6,^ 
6,091 


On  voit  que  les  paramètres  des  axes  varient  notablement,  et  il 
est  remarquable  que  la  variation  porte  peu  sur  le  rapport  des  axes 
a  :  6;  elle  est  presque  tout  entière  reportée  sur  le  rapport  de  e 
aux  deux  autres.  Les  variations  angulaires  ne  paraissent  d'ailleurs 
pas  correspondre  à  des  variations  dans  la  composition  chimique, 

(1)  ZeU.  fir  Kr.  I,  2, 1878. 

(2)  ZdL  fêr  Mr,  II,  4  et  5, 1878. 


sio  nYUE  OE  MiRÉKati^OGu:. 


-»Le  8iilf lire  d*argeatAg^^  lèsalftirediffoaiTre  Ca*S 
dimorphes;  ils  peuvent  cristalliser  l'on  et  l'Mitre  dans  I0 
régulier  (sulfure  de  cuivre  artificiel  et  argentite),  et  dans  le 
tëme  rhombique  pseudo-hexagonal  (chalcosine  et  acanthlte).  ta 
prismes  primitifs  de  ces  deux  derni&res  substances  sont  dTailieBB 
voisins  TuB  de  Tautre,  car  on  a  : 

Chalcosine 0,S83i  :  1  :  O^TQS 

Acanthite  (1) 0^70  : 1  -.0300 

La  différence  entre  les  longueurs  des  axes,  verticaux  peut  pt- 
rattre  forte,  mais  d'une  part  les  mesures  faites  sur  ces  cristasx 
toujours  très-enchevêtrés  et  à  faces  très-striées  sont  peu  précfaei; 
de  Tautre  on  sait  que  Tisomorphisme  se  manifeste  réelleoient  das 
des  mélanges  tels  que  la  stromeyerite  (Gu'S,  Àg*S),  dûnt  les  pt- 
ramètres  : 

0,5831  : 1 : 0,9306. 

sont  intermédiaires  entre  c^les  de  la  Ghaloo^be  et  oeltoè 
Tacanthite,  ou  tels  que  les  mélanges  cités  par  Domeyko  et  Um-  : 
padius,    dans  lesquels  la  proportion  d'argent  peut  varier  de3i  | 
39  p.  100. 

On  rencontre  des  composés  qui  renferment  non  plus  des  sul- 
fures de  cuivre  et  d^argent,  mais  du  sulfure  de  fér  et  du  suffore 
d'argent,  et  qui  sont  cependant  isomorphes  avec  Tacanthite  et  Ii 
chalcosine.  Telle  est  la  sternbergite,  Ag"S  +  Fe^S''  ou  Ag«S  +FeV, 
qui  est  rhombique  et  pseudo- hexagonale  avec  des  paramètres  : 

0,ÎB51  rî  rO,S387. 

M.  Streng  (2)  pense  que  ee»  composés  sont  dès  mélanges  iso- 
morphes de  pyrrhotine«  dont  la  formule  chimique  assez  variabb, 
estPe^S^+S  avec  Tacanthite.  M. Streng  démontre  d'abord,  parrea- 
men  cristaliographlque,  que  la  variété  de  sternbergite  qu'on  a 

(1)  Les  axes  anxqueli  od  rapporte  «rdinafrement  Tacanihite,  d'après  Dauber, 

donnent  an  prisme  de  110"  54'  ayeo  un  octaèdre  fondamental  ^T  dont  les  £icesibot 
avec  la  base  un  angle  de  120<>  36^.  Il  est  aisé  de  voir,  en  construiaant  la  projecâoB 

gjQomonl^iue  des  pôles,  que  Taxe  de  la  zona  gb^esi  sensiblement  une  rangée.  Oa 
peut  donc  prendre  pour  axes  rectangulaires  ou  sensiblement  rectangulaires  :  l*Ia 

normale  à  une  face  &  3  ,  la  normale  à  f  et  Taxe  de  la  zone  pb  ï  ;  j*ai  obtenu  aiw«'  «a. 
prenant  ce  dernier  axe  pour  axe  vertical,  les  paramètres  adnoiB  dans  le  texte.  C*esr 
la  seule  manière  d'expliquer  l'isomorphisme  entre  Gu>S  et  Ag*S  admis,  malsmv 
démontré  par  M.  Streng. 

(2)  N.  Jahrb.,  1878  8. 
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désignée  sons  le  nom  de  sflberkleB  #«  qid,  dTaprèa  son  uial7se«  a 
la  composltfon  Ag*S»  F8*S^,  est  légèrement  magnétiqna  et  n^eat 
point  hesagomilé  connue  iinelques-uns  rivaient  penaé,  mais  bien 

rliombiqne  et  pseudo-hexagonale.  Il  admet  pour  les  constantes  du 

sflberkies  : 

(M»li  i  1 :  0^7187. 

OU*   en  multipliant  par  3  Taxe  vertical,  ce  qui  est  tfës-permfs, 

car  les  octaèdres  qui  terminent  le  cristal  sont  nombreux,  dMm- 

portance  physique  presque  égale  et  il  est  très-difficile  de  choisir, 

par  des  raisons  sérieuses,  celui  qu'on  appelle  Toctaèdre  fonda- 

1 
mental  6^: 

0,5912:1:0,325. 

Or  la  pjrrrhotine  est  considérée  comme  hexagonale,  arec  les 
axes  : 

i:l:l:0,809L 

Si  nous  .a  considérons  comme  pseudo-hexagonale,  les  axes  rec- 
tangulaires sont  donc  : 

0,577  : 1 : 0.862. 

Les  axes  du  silberkie»  et  de  1%  9Cemt)eiigHe  sont  donc  bien'  inter- 
médiaires entre  ceux  de  la  pyrrothine  et  ceux  de  Tacanthite. 

M.  Streng  (i)  a  cherché  &  montrer  que  la  pyrriioMne  est  réelle- 
ment pseudo-hexagonale,  sans  trouver  de  raisonff  péremptoires, 
mais  ses  conclusions,,  en  ce  qui  regarde  la  stromeyerlle  et  le  sil- 
berkies  n'ont  pas  besoin  de  cette  démonstration. 

-^ho^glaueodot  est  un  sulfoarsenlure  de  cobalt  GoSAs;  qui  est  une 
forme  rhombique  dimorphe  de  la  cobaltine  pyritoédrîque.  Le 
glaucodot  se  trouve  en  très-grands  cristaux  m&clés  à  Hakansbô. 
Ob  montrent  d*après  11*  Lewis  (s),  les  formes  m,  A.S  aS  e\  eS 

e^,  b^  et  {b^h^b^y  On  a: 

tm  =:1I0*  W      aHài  sao* ji  :=s4i<*  If 

Les  m&cles  obéissent  à  deux  lois  ;  le  plan  d'hémitropie  peut-être 
m  ou  a^  Dans  ce  dernier  cas,  Tàngle  de  deux  plans  a*  étant  voisin 
de  6o%  oa  pent.  avoir  des  groupements  de  trois  cristaux  analogues 


({)N,Jakrb.  1878,9. 
(ï)ZM'f./»rIr.,  1,1, 1877. 
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à  ceux  qui  sont  connus  dans  les  cristaux  rhombiqaes 
hexagonaux.  Le  Britlsh  Muséum  possède  un  échantUlon  ftf 
montre  un  semblable  groupement  donnant  au  cristal  une  a|ipsr 
rence  hexagonale. 

En  comparant  les  constantes  cristallographiques  da  giaacodB 
avec  celles  du  mispickel,  on  voit  que  les  formes  primitives  de  e& 
deux  substances  sont  extrêmement  voisines  Tune  de  Tautre, 
la  substitution  du  cobalt  au  fer  augmente  les  paramètres  des 
horizontaux. 

—  La  binnîte  (  3Gu*S  +  aAs'S*)  trouvée  dans  la  dolomie  dek 
vallée  de  Binnen  près  d'imfeld,  cristallise  dans  le  système  régu- 
lier. B*après  Texamen  d*un  bel  exemplaire  du  musée  de  Londres, 
sur  lequel  6  octauts  étaient  visibles,  M.  Letrû  (i)  adsiet  rhémié- 
drie  tétartoédrique  du  minéral.  Toutefois  cette  hémiédrie  n'a  êlê 

constatée  que  sur  les  formes  o^,  a*,  a^,  a^^,  a^.  Les  formes  a'  etâ* 
étaient  holoédriques. 

—  M.  Schrauf  (a),  dans  un  mémoire  étendu,  a  fait  connaître  èe 
nombreuses  observations  sur  les  minerais  de  tellure  de  la  Trai- 
sylvanie.  Les  espèces  sont  au  nombre  de  5  : 

Sylvanite (Au,  Ag)  Tel. 

Krennerite Composition  inconnue. 

Nagyagite Tellurure  de  plomb  et  d*or. 

Hessite Ag«Te. 

StQtzite Ag^Te>  (nouyelle  espèce). 

M.  Schrauf  confirme  la  forme  clinorhom bique  de  la  syivamu 
^a'il  avait  niée  et  que  lui  avait  attribuée  M.  von  Kokscharow.  On  a  : 

a:b:e:  =  1,63394 : 1 : 1,l2fô3,      m  =  90* 25^. 

Les  cristaux  sont  en  général  fort  compliqués.  On  observe 


1 


souvent  des  hémitropies  autour  d*un  axe  normal  à  d^. 

Pour  la  nagyagite^  M.  Schrauf  croit  qu'irconvient  de  substitoer 
au  prisme  quadratique  le  prisme  rhombique  comme  forme  pri- 
mitive. Les  paramètres  seraient  : 

a:  »:<;:=: 0,2807:1  :0,«76i. 

Pour  la  hessiict  M.  Schrauf  croit  devoir  adopter  le  système  ré- 

(1)  ZeiL  fur  Kr,  II,  2. 

(2)  Zeit.  fur  Kr,  II,  3. 
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BTulier  qu'avait  déjà  admis  G.  Rose,  tandis  que  Hess  prenait  le  sys- 
tfeixio  régulier  et  Kengott  le  système  rhombique.  II  a  observé  le» 
formes  a\  p,  6S  a*  et  6*.  La  hessite  serait  donc  isomorphe  à  Tar- 
Sentite  A^'S. 

Je  parlerai,  dans  le  paragraphe  consacré  aux  espèces  nouvelles, 
du  tellurure  nouveau  auquel  M.  Schrauf  donne  le  nom  ûAztûuite^ 


Arséniatas  métalliques. 

M.  Weissbach  avait,  en  1871,  désigné  sous  le  nom  de  Walpurgine^ 
un  minéral  dont  la  composition  complexe  est  représentée  par  l8> 
formule  : 

Afl«0«(Bi«,  U«)0«  +  ÎBi*0'2H*0  +  U«0«H'0. 

Il  en  a  donné  (1)  une  description  mlnéralogique,  en  revenant  sur 
qnelques-unes  des  conclusions  d'un  mémoire  précédent.  Le  système 
est  asymétrique.  Les  cristaux  ressemblent  à  des  cristaux  de  gypse; 
aplatis  parallèlement  à  ^S  portant  les  faces  m,  p,  et  m&clés  paral- 
lèlement à  g^,  suivant  la  loi  de  Talblte.  Les  faces  p  de  chacune 
des  deux  moitiés  hémitropes  figurent  ainsi  un  biseau  incliné  qui 
semble  terminer  un  cristal  clinorhombique.  Les  formes  ne  sont  pas 
assez  nombreuses  pour  déterminer  tous  les  paramètres.  On  a  : 

• 

«:  ^  =  0,6862:1. 

ys  =  70*  44'     tz  =  114*  8'     xy  =  SS*"  30^  (dans  Toctant  antérieur  supérieur  droit). 
a=:70»53'       H  =  114»l»       Z  =  86-e' 

Une  lame  parallèle  à  h\  s'éteint,  d'après  M.  Groth,  suivant  une 
direction  qui  fait  un  angle  de  8*  avec  Tarôte  verticale. 

— L'arséniate  de  zlnchydraté  (As*0*AZDO,H*0);ouA<<amm«  n'avait 

jusqu'à  présent  été  rencontré  qu*à  Ghanarcillo  (Chili)  et  dans  la 

mine  dé  la  Garonne,  entre  Toulon  et  Hyères.  M.  Des  Cloizeaux(a)  a 

signalé  un  autre  gisement  de  ce  rare  minéral  dans  les  minerais  de 

2lnc  du  Laurlum.  Les  cristaux,  toujours  très-petits,  n'ont  pas  plus 

de  9  à  3  millimètres  de  longueur.  Us  ont  une  couleur  verte  due  i 

la  couleur  du  cuivre.  Us  sont  assemblés  en  mftcles  de  3  individus 

qui  se  pénètrent  en  laissant  entre  eux  des  angles  rentrants  d'envi* 

roD  6o*.  Le  plus  souvent  ils  se  présentent  en  groupes  étoiles  se 

rapprochant  de  la  forme  globulaire. 

(i)  VemJohrh,  fir  Min,  1877,  1. 

(%)  C.  A.,  86,  1878  et  BtM,  Soc.  Min.,  1878, 1 
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lA  forme  dominante  est  encore  un  octaèdse  rectangulaire  ; 
O0t  octaèdre  se  compose  .des  iaces  a^  et  g\  ces  dernières 
toijûours  tes  plus  dÂveloippâes,  et  l'octaèdre  .ei^gôttéralameDt  al- 
longé suivant  l'axe  vertical.  Les  angles  sont  sensibiement  k§ 
mènes  que  ceux  des  cristaux  ide  .GhaâAEcUlo.  La  bissectrice  ai^ii 
est  normaJbB  à  Tarète  obtuse  des  iaces  g\  Les  axes  ùpUqMies  stm 
très-écartés;  Tangle  d'écartëment  dans  Pair  est  de  loo*  à  lotr, 
autant  que  peuvent  permettre  de  le  mesurer  les  enchevétremente 
des  cristaux. 

—  La  cabrérite  est  un  «rséniate  hjdratéde  nickel  As'O'SNiO  +^B9 
dans  Lequel  l'oxyde  de  nicM  peut  être  remplacé  par  de  l'oxyde  de 
cobalt  et  de  la  magnésie.  On  le  connaissait  dans  les  mines  deJa 
Sierra  Cabrera;  1V1M.  Des€boÎTe(mx  «t  DatMur  (i)  en  ont  signaJé 
Texistence  dans  les  mines  calamlnaires  du  Laurium  avec  TadamiBe 
verte.  La  substance  se  montre  en  veinules  et  en  petits  noyaux  i 
structure  radiée,  dans  un  calcaire  magnésien  ferrugineux  xnêispgé 
d'argile  et  de  quartz,  tout  -à  fa;it  semiblable  à  la  gangue  du  mlnèni 
d^Espagne.  M.  Damour  en  a  donné  une  analyse  dans  laqœllefls 
trouvé  ïxfih  de  magnésie,  a,oi  de  protoxyde  de  fer  et  pas  de  «obal( 
M.  Des  Gloizeaux  a  fait  connaître  quelques-uns  des  caractërai 
cristallins  de  cette  substance,  d*un  beau  veii;  pomme,  qui  se  dire 
facilement  suivant  une  direction,  en  donnant  des  htmes  dont  Tas- 
pect  rappelle  celui  de  Térythcine  (A6H)'3GoO+8H'0).  Les  lameff 
représentent  une  section,  par  le  plan  de  symétrie,  de  deux  ûees 
faisant  entre  elles  un  angle  d'environ  laô*  à  is5%ao'^iaA*,5i'daiif 
rérythrlne)  et  dont  Tune  peut  être  regardée  comme  la  base  p  et 
Tautre  comme  le  plan  hS.  LMsomorphisme  avec  Térythrine  estansl 
complet  sous  le  rapport  optique  que  sous  le  rapport  cristallogn- 
phique. 

Silicates. 

On  eonnait  les  curieuses  anomalies  cristaliographiques  de  la 
AtttRtte,  qui  est  une  sorte  de  «péridot  fluorlXère.  Le  savant  minéra- 
logiste de  Naples,  M.  Scacchi,  et  11.  iiarignac  avaient  cru  pouvoir 
expliquer  ices  anomalies  «n  rapportant  les  cristaux  il  trois  types. 

m      m      M 

Le  1^'  de  ces  types  portait  des  modifications  e^ ,  a> ,  b^\  le  a*  des 


moidifications  e^^a^  ,b^^  le  5*  enfin  des  modifications  «^,  a%  6T. 
Ba  d'autres  termes,  la  grandeur  de  l*axe  vertical  de  la  forme  pri- 
mitive paraissait  varier  d*un  type  à  Tautre,  en  restant  dans  des 
rapports  rationnels. 


(1)  BmU.  Soe.  Min.,  1878,  5. 
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M.  Des  GUrizemuB  (i),  par  un  eiamen  Attentif  des  cristaux  de 
iimiUe  àe  la  Soiuiia  et  de  la  variété  aammée  chondrodite  a  é^ 
amené  parlteivaeniiiptique et rexanenBristaUographlqiie àcon*- 
rtater  que  Je  premier  itype  de  Soaechi  eit  aeul  rhomUqne,  les  deux 
antffiB  aoot  moaocliii&qaes.  Les  3  .types  oat  alors  les  eonstantes 
criBtaUegri^phlqneB  euivaDtes: 

Type  L  — «:^:<;:=a.:€9463S:a,o38o  «im^  i5o''i9'. 
Plan  <leB  axes  optiques  jpaiallèles  à  p;  blssectriœ  normale  a  A^; 
«Dfi^  dee  axes  daas  Tair  7^*  à  79*.  JLes  lames  parallèies  k  à*  mon- 
tventdes  plagesirrégulièMs  dans  lesquelles  rextinctlon  est  impar* 
faite  et  qui  oonaiatent,  suivant  Tautenr,  ea  lamelles  de  humite  du 
3»  type. 

Typell.  —  a:  6:c  =  a,i663: 1 : 1,6610    â»=:  loS^'ôS' 

TypelU.       —  a>i65/i  :  1  :  iM^^    «*  =  io8»A6' 

L^aatear  propose  de  ooiiaerver  le  nom  de  humite  an  1*'  type, 

celui  de  chondrodite  au  a*  et  de  donner  celui  de  clinotiumite  au  3*. 

Je  ne  poursuis  pas  plus  loin  l'analyse  du  travail  important  de 

li.  Des  Gloizeaux,  mais  f  aurai  sans  doute  roccasion  d*y  revenir^ 

car  Vauteur  nous  fait  espérer  un  mémoire  plus  étendu  sur  ce  sm'et. 

— On  sait  queTanthûphyUile  est  unbisilicateSiO*RO,  dans  lequel 
les  bases  protoxydes  sont  presque  exclusivement  de  la  magnésie 
et  do  protoxyde  de  fer.  Ce  minéral  se  rapproche  de  Tamphibole 
par  ses  clivages  inclinés  de  ia5  degrés  Tun  sur  Fautre;  il  en  dif- 
fère par  sa  symétrie  rhombique.  11  est,  par  rapport  à  l'amphibole, 
ce  que  Tenstatite  ou  Thypersthène  est  au  pyroxène.  M.  Des  Cloi- 
tzeaux  (a),  qui  a  le  premier  fixé  ce  point  intéressant,  a  observé 
des  masses  bacillaires  radiées  provenant  de  Bamle,  et  qui»  tout  en 
ayant  les  caractères  principaux  des  antbophyllites  déjà  connues 
de  Kongsberg,  Modnm  et  Bodenmais,  s*en  distinguent  par  le  cli- 
vage moins  facile  suivant  AS  et  par  la  modification  de  quelques- 
uns  des  caractères  optiques.  La  bissectrice  aiguë  de  Bamle  est 
située  dans  la  poâtion  occupée  par  la  bissectrice  obtuse  deKongs- 
berg.Les  axes  optiques,  dontrobservation  est  rendue  difficile  dans 
les  cristaux  deJBamle  par  Tenchevôtrement  de  lamelles  différem- 
ment orientées,  ont  un  écartement  plus  faible  qu*&  Kongsberg. 

M.  Plsanl  a  montré,  par  Tanalyse,  que  Panthophyllite  de  Bamle 
contient  une  forte  proportion  d'alumine  (ia,/io  p.  100},  ainsi  qu^ 
arrive  souvent  pour  les  cristaux  de  hornblende. 


^)  Pha.  Jb#.  s,  série  H,  «I N.  Mr*.  1877,  S. 
(S)  C.  R.  S4.  1877. 
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— On  ayait  signalé  depuis  longtemps  un  minéral  fibreux 
de  rtle  Syra,  et  auquel  sa  Jolie  couleur  bleue,  semblable  k  eeB 
du  dlsthène,  avait  fait  donner  le  nom  de  glaucapkane. 
tlère,  disséminée  dans  un  schiste  amphiboUque,  difficile  it 
des  minéraux  qui  raccompagnent,  était  peu  connue,  et  Ton  n'i 
môme  que  des  idées  peu  nettes  sur  sa  composition  cUmigtt 
M.  Heurteau,  ingénieur  des  mines,  a  rencontré  ce  minéral  dans  fa 
Nouvelle-Calédonie  et  en  a  rapporté  de  beaux  échantillons.  Iltai 
ce  pays,  comme  à  Syra,  il  forme  un  des  éléments  importan 
d'une  roche  schisteuse  ancienne.  Cette  substance  a  encsore  éë 
rencontrée  à  Zermatt  dans  des  conditions  analogues.  Ce  n^est  doK 
plus  une  rareté  minéralogique,  mais  un  minéral  de  qnelqoe  îtt 
portance  dans  la  composition  des  roches  anciennes. 

M.  Bodwig  (i)  a  reconnu  que  les  lamelles  fibreuses  de  ZermaA 
montrent  dans  la  xone  g^h*^  les  faces  m,  h\  g^^  rarement  termlaéei 

par  lepointementp,6*;  le  plan  g^  est  parallèle  à  un  plan  à 
symétrie;  11  y  a  deux  clivages  suivant  les  faces  m  faisant  eotn 
eux  un  angle  de  i3i^*3o'  très-voisin  de  celui  des  clivages  del*^ 
phibole.  Les  axes  optiques  situés  dans  le  plan  g^  sont  ouverts  àm 
Fair  de  SlCUa'  et  dans  Thuile  de  5i*3'  pour  les  rayons  rouges;  de 
86*39'  et  5 1*2/1'  pour  les  rayons  verts.  La  bissectrice  aigué,  àtak 
dans  le  plan  g^  est  négative  et  coupe  Fangle  aigu  des  axes  ofiitil- 
lo^raphlques  a  et  c,  en  faisant  avec  c  un  angle  de  U*  i3'  esii- 
ron  (3). 

.  liO  giaucophane  est  très-fortement  polychroïque  ;  Taxe  optiq« 
ot  est  Jaune  verd&tre,  Taxe  60  est  violet,  Taxe  c^  bleu  d^outreiaer. 
Densité  =  3,0907,  Dureté  =  6,5. 
Composition  chimique  : 

Silice 57,81 

Alumine lî,08 

Sesquioxyde  de  fer 2,17 

Proloxyde  de  fer 5,78 

Magnésie 13,07 

Chaux Î.W 

Soude 7,3S 

100,45 

Fusion  facile  en  un  verre  grisâtre. 

Si  Ton  admet  que  l'oxygène  de  Talumine  peut  remplacer  celoi 


(1)  N.  Jahrh.  1876.  page  771. 

(ï)  Dans  Tamphibole  le  plan  des  axes  optiques  est  aussi  parallèle  à  pi,  la  bisiee- 
trice  aigufi  dirigée  dans  Tangle  obtus  w  fait,  avec  Taxe  c,  un  angle  de  75».  L*aacit 
des  axes  est  de  99*  à  100*  dans  l'air. 
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protoxydes»  1&  formule  est  celle  d'un  bisillcate  SIO*,RO. 
Le  slaocopfaaae  n'est  donc,  au  point  de  vue  cristallographlque 
oomme  au  point  de  rue  chimique,  qu'une  amphibole  riche  en  alu- 
mine et  paufre  en  chaux,  et  dont  les  caractères  optiques  sont  un 
peu  différents  de  ceux  de  la  trémolite.  • 

— On  sait  que  la  forme  cristalline  ûudiêlhène  était  restée  JusquMci 
Imparfaitement  connue,  parce  qu^on  ne  connaissait  aucun  échan- 
tillon montrant,  en  nombre  suffisant,  des  formes  cristallines  cou- 
pant les  arêtes  du  prisme.  M.  G.  vam  Raih  vient  de  combler  cette 
.lacune  (i)  grftce  à  la  découverte  d'un  très-petit  cristal  du  Greiner 
(Tyrol),  Implanté  dans  une  petite  druse  formée  par  un  aggrè- 
gat  de  dlsthène,  de  grenat  et  de  quartx.  Sur  ce  petit  cristal,  qui 
n*»  guère  que  a  millimètres  de  longueur,  un  demi-minimètre  de 
largeur  et  un  quart  de  millimètre  d'épaisseur,  on  a  pu  observer  et 
mesurer  des  faces  nombreuses. 
Les  constantes  cristallographlques  sont  les  suivantes  : 

ê:h:e:=  0,9164  : 1 :  0,70996 

13=90*0^       «  =  ioo-48'Vi       «»  =  ioe»îyi/4 

M.  vom  Rath  fait  remarquer  qu'avec  ces  données  la  cristallisa- 
tion du  distbène  s'approche  beaucoup  d'être  rhomblque,  non  pas 
par  ia  symétrie  de  l'édlflce  cristallin,  mais  par  l'inclinaison  mu- 
tuelle des  axes  cristallographlques,  ou,  pour  employer  l'expression 
de  Bravais,  des  rangées  du  réseau.  Il  existe,  en  effet,  dans  ce  ré- 
seau, trois  rangées  rectangulaires  ou  très-sensiblement  rectangu- 
laires, qui  sont  : 

1*  Une  normale  &  la  face  h^  ; 

a*  Une  parallèle  à  Tintersection  destaces  g^  et  h^  ; 

3*  Une  parallèle  à  rintersection  des  faces  pet  h}. 

Il  est  vrai  que  ces  rangées  ne  sont  pas  des  axes  de  symétrie; 
l'édifice  cristallin  n'est  donc  pas  rhomblque,  mais  le  réseau  formé 
par  les  centres  de  gravité  des  molécules  Test.  En  d'autres  termes, 
la  cristallisation  du  disthène  a  pour  caractéristique  d'être  une 
TÉTASTOÉDRIE  Uu  Système  rhomhique.  Les  trois  axes  cristallogra- 
phlques, qui  sont  des  axes  de  symétrie  du  réseau,  mais  non  pas  de 
la  molécule,  sont  des  axes  pseudosymétriques,  et  le  dlsthène 
rentre  adnsi  dans  une  classe  de  substances  dont  le  nombre  s*ac- 
crolt  chaque  Jour,  celle  des  substances  à  forme  limite. 

(i)  MMài  4e  te  Sh.  Uto.,  1, 4,  ISlS,  et  Zt^.  /Ir  Xf .,  III,  1, 

TOMX  XV,  1879.  ^7 
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'   Lei»  propriétés  crfdtallographiques  da  dlsthène,  qtiô  Je 
rêsomer  d*après  les  fndlcatloûs  dct  beaa  mémoire  de  M.  Tom 
tfoiit,  comme  Je  demanderaf  la  permission  de  le  montrer,  Ai 
grand  intérêt  théorfqtrer. 

J*ai  déjà  eu  ToccasiOD,  dam  ce  reetteil,  de  parier 
de  la  belle  théorie  de  i'hémitropie,  due  à  Bravais.  Suiyant 
théorie*  ce  qui  explique  la  possibilité  de-  I'hémitropie,  c'est 
ai  Ton  considère  le  plan  parallèle  au  plan  d^hémltropie  et  qui 
)ient  des  molécules  dont  les  centres  de  gravité  occupent  les 
d*un  réseau  à  maille  parallélogrammique,  ces  nœuds 
occuper  les  mêmes  positions  lorsqu'on  fait  faire  au  plan 
tour  autour  d'un  axe  de  rotation  normal  au  plan  et  passant  9s 
un  nœud.  Les  centres  de  gravité  des  molécules  qui  occupent  Is 
deux  plans  réticulaires  situés  en  regard  et  appartenant  reqpeefi- 
yement  aux  deux  parties  du  cristal  hémttrope  se  tronrent  dSai 
après  la  rotation  fictive,  dans  la  même  position  relative  que  daisk 
reste  du  cristal. 

11  semble  donc,  diaprés  cette  explication,  que  la  mâcle  cd^b 
un  axe  d'hémitropie  normal  au  plan  d'hémitropie.  G*est  en  effet 
ce  qui  se  réalise  dans  la  grande  majorité  des  cas.  Il  7  a  cependut 
des  exceptions,  et  Bravais,  en  les  signalant,  appelait  sur  elles  Ts- 
tention  des  cristallographes.  J'ai  déjà  montré  dans  ces  Amwies, 
qu'une  des  exceptions  les  plus  connues,  celle  de  la  mftcle  de 
Torthose  par  bémitrople  autour  de  Tarôte  verticale  g^h^  (Loi 
de  Garlsbad],  non  parallèle  à  une  forme  simple,  et  dans  laquelle, 
d'ailleurs,  les  cristaux  ne  se  superposent  pas  suivant  le  plan  nor- 
mal à  Taxe  d'hémitropie,  s'explique  d'une  manière  très-simple, 
par  ce  fait  que  le  plan  réticulaire  g^  dePorthose,  a  sensiblement 
pour  maille  un  rhombe  ou«un  rectangle  à  faces  centrées;  Tune  des 
diagonales  du  rhombe  ou  Tun  des  côtés  du  rectangle  est  précfsémeDt 
la  direction  de  l'arête  verticale  g^  h^.  On  conçoit  ainsi  que  la  rota- 
tion du  réseau  du  plan  (7^  autour  de  la  direction  g^  h^,  ramène  les 
nœuds  du  réseau  plan  aux  mêmes  positions  de  Tespace  ;  fl  peot 
donc  y  avoir,  d'après  la  théorie  même  de  Bravais^  hémltropie  de 
rorthose  autour  de  g^  h^ ,  et  superposition  des  deux  parties  hémi- 
tropes,  suivant  la  face  0  ^  ce  qui  est  précisément  la  définition  de 
I'hémitropie  suivant  la  loi  de  Garisbad.  Il  est,  dans  ce  cas,  rigou- 
reusement exact  de  dire  que  Texceptlon  confirme  la  règle. 

Il  faut  ajouter,  d'ailleurs,  que  si  la  configuration  du  réseau  de 
rorthose  explique  la  possibilité  de  Thémitropie  autour  de  Taréte 
verticale^  elle  en  explique  aussi  la  raison  d^être  ;  car  la  maille  du 
réseau  du  plan  de  symétrie  g^  étant  an  rectangle,  lee  deu  eôtés 
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«In    rectangle  sonl  des  azi»  de  pseudosymétria   binaire.  U 

jTOtaUon  d*iuid  partie  da  système  rétionlaire  autour  d*un  de  cei 

mzes  et  la  soperpesltion  à  la  première,  de  la  seconde  orientaiion 

minsl  obtenoe,  tend  donc  à  rapprocher  le  criatal  de  la  e^métrle 

dont  approche  aoa  réseau.  Cette  tendance  est»  comme  Ja  crois 

Vavefar  démontré,  une  loi  générale  qui  détermine  les  principales 

efroonstaoees  de  la  criâtalliaatLon  dans  les  cristaux  pseudo-symé- 

Mquea. 

Des  considérations  analogues  doivent  s'appliquer  au  dlsthène» 
puisque  le  réseau  du  disthène  présente,  comme  celui  de  1  orthose, 
Irofs  directions  sensiblement  rectangulaires.  Dans  cette  substance, 
la  nature  pourra  et  devra  même  réaliser  des  hémitropies  autour  de 
ces  trois  directions  qui  sont  : 

i**  Une  droite  normale  à  la  face  h^  ; 

3*  Une  droite  parallèle  à  Tintersection  des  faces  g^  ei/i^; 

5«  Une  droite  parallèle  à  l'intersection  des  faces  p  ei  h^. 

La  première  bémitropie  est  une  hémitropie  dans  le  sens  strict 
du  mot  ;  mais  les  deux  autres  sont  des  hémitropies  autour  d'arêtes 
non  rigoureusement  normales  à  des  faces  cristallines,  avec  des 
plans  de  superposition  parallèles  et  non  pas  normaux  à  Taxe 
drhéfflltropie. 

Or,  ces  trois  mfteles  sont  très-anciennement  connues  dans  le 
disthène  et  constituent  un  phénomène  tellement  fréquent,  qu'elles 
sont  nn'des  traits  principaux  de  la  cristallisation  de  cette  subs- 
tance (i).  Il  est  difficile  de  trouver  une  oonfiomation  plus  complète 
de  la  théorie  de  Bravais,  ainsi  que  des  idées  au  moyen  desquelles 
j'ai  proposé  de  la  compléter. 

âf.  vom  Rath  a,  en  outre,  observé  une  nouvelle  hémitropie  du 
disthène,  bien  plus  rare  que  la  précédente,  autour  d'une  normale  k 
la  thcep  (2),  et  enfin  une  cinquième  hémitropte,  plus  rare  encore. 
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autour  d'un  axe  normal  à  une  face  a^ .  Ces  deux  hémitropies  ne  se 
manifestent  que  par  de  rares  lamelles  intercalées  transversale- 
ment dans  les  baguettes  de  disthène. 

—  A  peu  près  en  même  temps  que  paraissait  le  travail  de  M.  vom 
Batb,  M.  Bauer  en  publiait  un  sur  le  même  sujet,  hauteur  a 


(1;  V.  Traité  de  mUiiralogie,  de  H.  Des  Gloizanx,  t.  I,  p.  186.  La  face  m  (D.  GIoli.) 
eorreqpond  à  la  face  M  (v.  BaUi). 

(2)  M.  Tom  Rath  remarque  l'analogie  qui  existe  entre  les  phénomènes  hémitropes 
du  disthène  et  ceux  de  l'orthose.  Je  viens  d'en  montrer  la  raison.  L'orthose  possède 
aussi  une  hémitropie  autour  d'un  axe  normal  à  p  ;  comme  dans  le  disthène,  elle 
est  beaucoup  pluj  rare  que  les  autres. 
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ealcalé  la  forme  primitive  da  disthène  en  se  servant  de  plane  de 
fissure  qu'on  peut  provoquer  dans  les  cristaux,  et  qui  sont  dSIR- 
rents  de  ceux  déjà  connus  parallèles  à  AS  ^^  p.  Ces  plans  noi- 
veaux  de  fissures  sont  parallèles  aux  faces  m,  A',  r,  g\  h\  £^,  é. 
Les  fissures  parallèles  à  e^  ont  servi  au  calcul  des  paramètres  qui  k 
diffèrent  pas  essentiellement,  non  plus  que  les  angles  des  axea,  à 
ceux  qui  ont  été  calculés  par  M.  vom  Rath.  L*auteur  fait  d*aî]leui 
observer  que  les  angles  n*ont  pas  une  fixité  absolue  et  sont  sDjeli 
&  d'importantes  variations  qui  peuvent  atteindre  a"*  (i). 

^  M.  Bûcking  (a)  a  publié  une  étude  très-détaillée  sur  la  Grialat- 
UsMonàeVépidoie;  il  adopte,  après  une  discussion  attentive,  ki 
paramètres  de  M.  v.  Kockscharow  : 

•  :*c  =  l,5807:l:  1,8057 
x«  =  180  -  64»  d&  =  115»  ii' 

M.  BQcking  a  porté  ses  études  sur  les  cristaux  de  la  plupart  da 
gisements  et  a  pu  porter  à  aao  le  nombre  des  formes  actaellemeiâ 
eonnues  dans  l*épidote. 

—  M.  Sirûver  (3)  a  étudié  les  cristaux  dHdocrase  da  Latiom  » 
point  de  vue  de  la  constance  de  la  forme  primitive.  Il  a  trovié 
pour  les  cristaux  jaunes  les  paramètres  i  :0,537a  et  pour  les  cris- 
taux noirs  1:0,5378.  C'est  un  exemple  des  variations  angolalrss 
qui  se  présentent  dans  les  différents  échantillons  de  cette  espèce 
à  groupements  intérieurs  si  curieux. 

—  VastrophyilUe  est  une  substance  analogue  au  mica  par  a 
disposition  en  tables  hexagonales  avec  un  clivage  parallèle  très- 
facile,  qui  a  été  rencontrée  dans  la  syénite  à  gros  grains  de  Lamô, 
dans  le  Langesundfjrd.  C'est  un  silicate  qui  contient  du  titaner 
du  sesquioxyde  de  fer  ainsi  que  des  protoxydes  de  manganèse  et 
de  fer.  Quelques  mioéralogistes  regardent  Tastrophyllyte  comme 
une  espèce  de  mica  dans  laquelle  Ti^O*  remplacerait  partiellemeot 
FeH)*.  D'autres  en  font  une  espèce  de  la  série  pyroxénique. 

M.  Brôgger  (Ix)  a  essayé  de  Jeter  quelque  jour  sur  la  questios 
par  rétude  attentive  des  cristaux  au  point  de  vue  crlstaliogn- 


(1)  ZeU,  der  Deui.  6^1.  6m.  1878,  analysé  par  M.  vom  Rath  dans  Zeii.  ter  Dr., 
111,  1. 
(i)  Zdt,  fur  Kr,,  II,  4  et  5. 
(S)  idt.  f%r  Kr.y  l,  3. 
(4)  leH,  fur  Kr„  II,  3. 
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X>liiqiie  et  au  point  de  vue  optique.  D'après  les  mesures  cristallo- 
C^raphiques,  le  système  serait  asymétrique  et  les  constantes: 

a:  ft:c:  =  0,2268: 1:0,9906 
yZ  =  86»y       XZ  =  90»27'       XY  =  89-44' 

G^est  doue  un  cristal  asjrmétrique  presque  monocllnique.  Si  Ton 
divise  par  6  le  paramètre  6,  et  si  Ton  prend  c  pour  le  nouveau 

paramètre  a,  a  pour  le  nouveau  paramètre  6,  et  ^  6  pour  le  nou- 
veau paramètre  c»  on  a  : 

•i  ••  *i  :  «1  =  (<î  •  «  :g*)  =  1.217  : 1  :  0,7347    XZ  =  8e*y 

ce  qui  est  une  forme  possible  pour  une  substance  du  groupe  py- 
rozénique. 

Cependant  le  clivage  unique,  ainsi  que  Taspect  général  des  cris- 
taux, rapprochent  ,1a  substance  du  mica.  La  série  minérale  à 
laquelle  Tastrophyllite  doit  être  rapportée  reste  donc  encore 
indécise. 

—  La  mosandrite  (  i  )  est  un  silice titanate  contenant  des  oxydes  de 
côrium,  de  lanthane,  de  didyme,  de  la  chaux,  de  la  soude  et  de 
Teau.  M.  Brôgger  a  étudié  sa  forme  cristalline  et  a  déterminé  les 
constantes  suivantes: 

o:h:  essifièii  :  1 : 0,8135     «c  =  106* 36'. 

Le  clivage  suivant  h}  est  parfait.  On  a  observé  une  m&cle  par  hé- 
mltropie  autour  d*un  axe  normal  à  A^  L'auteur  pense  que  les  ana- 
lyses actuellement  connues  ont  été  faites  sur  un  minéral  décom- 
posé. Les  cristaux  observés  viennent  de  la  petite  lie  Làven,  dans  le 
LangesundQord  ;  ils  sont  disséminés  dans  le  leucophane. 

—  M.  Forstner  (a)  a  trouvé,  dans  une  lave  vitreuse  de  l'Ile  Pantel- 
laria,  des  cristaux  de  feldspath  longs  ^  5  à  lo  millimètres,  le  plus 

il         1 
souvent  aplatis  suivant  ^S  montrant  les  faces  nt,  e^,  a'  et  6> , 

tandis  que  p  est  très-subordonné  et  se  présente  seulement  comme 

1/  1 
une  fine  bordure  sur  Tintersection  de  ^  */e  '  ou  manque  tout  à  fait. 

Les  angles  principaux  sont  les  suivants: 


(l)Z«tf. /BrKr.,11,3. 
(f)  M.  fur  Kr..  I,  6. 


i6i 
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ORTHOSB.       AUm. 

mgi  =  119»  40» 118»  48'       119*  40» 

0ij»  =  135*  88' 

iV  =  112*4î' «2'i6'   {  ^JJ  g;*^' }  llï*  4«  inoy. 

d'Où  Ton  déduit  : 

a:b:c  =  0,6358  : 1 :  0,5468      xi  =  H6o» 

Double  réfraction  négative.  Plan  des -axes  t^ptiques  normal  nr 
g\  et  bissectrice  aiguë  faisant  avec  p  un  angle  de  S^  */,  enTim. 
Angle  vrai  des  axes  =  hj^^zy  à  U^'^hg'  (angle  apparent  dans  l'air; 
75*  à  77-). 

La  formule  chimique  est  celle  de  Torthose  dans  laquelle  entrer 
7,3i  p.  loo  de  soude  et  A,86  seulement  de  potasse. 

Une  autre  orthose  sodifère  a  été  observée  dans  une  roche  an- 
logue  à  Tandésite  du  M*  Gibele.  Les  constantes  sont  : 

a:b:c-  0,6246  : 1 : 0,5408     jz  =  i\6^  43' 

Cette  orthose  contient  7,/iia  p.  100  de  soude,  a,53  p.  loe  dafi*- 
tasse  et  2,76  de  chaux. 

En  comparant  ses  observations  et  qu^ques  autres  faites  avais 
lui  sur  des  drthoses  sodifères,  Tauteur  dresse  le  tableaa  solvant: 


o 

es 


2 
3 

4 
.1 


DENSITÉ. 


Î,5T3 

«,57 

2,55 


1L\PF0flT 

fCO  :  NiliiO. 


K«0  : 1/7  Na«0 
X«0:i,5NâTO 
K«0  : 2,5  Na«0 
K>0  :  4  NatO 


PARAMÈTRES. 


0,6535  : 1  : 0,5521 
0,6402  :  i  :  0,5M7 
0,6358  : 1  :  0,5468 
0,6246  : 1 : 0,5498 

Albite...  0.6333:1:0,5571^ 


I80«  — *l. 


63»  57 

63«38' 
63M7' 

63»  58' 


L*auleur  conclut  de  ces  rapprochements  que  ces  orthoses  sodi- 
fères correspondent  à  une  espèce  feldspathique  distincte  qui  est  i 
Falbite  ce  que  Forthose  est  au  microcline. 

—M.  Laspeyres  { i  )  signale  des  groupements  ûi  orthose  particaliers. 
Deux  m&cles  par  rotation  autour  de  l'arête  g^k^  sont  associées 
bout  à  bout,  de  manière  que  les  plans  g^  dans  les  deux  m&cles 


(1)  ZtiU  fur  Kr„  1.  2,  1877. 
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BOnt  dMis  le  prolongement  Tun  dia  Tautre;  mais  le  cristal  de 
âroite  de  la  m&de  supérieure  est  orleatô  comme  le  cristal  de 
S&uche  de  la  mftcle  inférieure. 

— M.  DetCloiteauw  {i)AfééQfit  un  éohaotilloB  defelAipatbdelo<' 
lité  inconnue  qui»  semblable  aa  labrador  par  raogle  des  cllyagev 
=  f/S^  35%  fl^en  diatiogue  par  les  propriéiés  optiques.  Ce  feldspath, 
analysé  par  M.  PIsaui,  a  donné  la  composition  /iSiO'y/kl*0*,RO.  l^ 
protoxydes  dominants  sont  la  baryte  et  la  soude.  La  baryte  7  entre 
en  proportion  de  7«3o  p.  100. 

C^est,  eomne  on  le  voit,  use  sorte  d'andésioe  barf  tique  trlcli- 
nique,  comme  Thyalophane  est  une  andésine  barytique  monoeli- 
nique. 

Les  lames  minces,  parallèles  &;»,  {^éteignent  suivant  une  direction 

^ui  fait,  comme  dans  le  labrador,  un  angle  d'environ  5*  avec  pg^. 

Les  lames  parallèles  à  g^  s'éteignent  suivant  une  direction  qui  fait 

un  angle  de  yVSo'  environ  avec  la  j»éme  arôte.  Les  lames  pas* 

fsant  par  Tarèite  aiguë  pg^  et  faisant  avec  la  base  un  angle  de 

^i^'So^,  «ont  à  peu  près  exactement  perpendiculaires  au  plao  des 

«xes  opUques  «t  à  la  bissectrice  obtuse  positive.  Dans  Thuile» 

Vangle  des  axes  est  de  100*  à  101'.  Autour  de  cette  bissectrice  oë- 

tuse,  on  constate  une  dispersion  croisée  faible  et  une  dispersion 

iDcHnée  énergique  avec  p  <  v. 

Dans  les  ollgoclases  sans  baryte  au  contraire,  c'est  la  dispersion 
croisée  qui  eat  la  plus  forte»  La  bissectrice  aiguë  négative  est 
presque  parallèle  à  g^,  et  perpendiculaire  aux  faces  qui  forment 
avec  la  Im»  im  Angle  4e  97''mvlron.  L'angle  «des  axes  dans  rbulle 
«Bt  de  ^a"  a' .  On  a  e  >  p  a v^  «ne  dlspersioo  koriaontale  faible  et  iwe 
dispersion  iocUmâe  titennainileste. 

—  U.4}€nth  (ajji  aussi  signalé  une  variété  de  feldspath  barytique 
contenant  9  p»  jioo  de  potasse,  UA^  de  soude  et  3»7i  seulement 
de  baryte.  La  formule  serait  5SiO*Al'0'RO.  Ce  serait  donc  une 
oUgoclasa  barytique. 

Substances  diverses. 

BL  Buke  (3}  a  publié  une  intéressante  monographie  sur  a 
cristallisation  de  la  cassitérite  (SnO*).   Il  admet  les  constantes 


■pi^ 


(1)  Bvlktin  de  la  Sœ.  min,  l,  5, 1878. 

(S)  tat,  fur  Kr.,  I,  p.  496, 1877. 

(3)  Ttekermàk  Min,  Uiit.  1877,  et  par  extrait  Zet/.  iWKr,  II.  3,  i87S. 
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a  :  c  =  1 : 0,6733s.  Il  classe  les  cristaux  en  trois  types  diAërenli: 
1*  Cristaux  assez  grands»  épais,  Jamais  allongés  solvant  la  faas- 

tear.  Les  formes  m,a^,b^  dominent;  viennent  ensuite  p  et  tf. 
Groupements  de  trois  et  d'un  plus  grand  nombre  de  f^ristam. 
C'est  le  type  des  cristaux  de  Bohème  et  de  Saxe, 
a*  Prismes  allongés  suivant  la  hauteur,  avec  les  formes  m^  A*,  **, 

b*y  a,,  a^  M&cles  plus  rares»  non  répétées.  Type  du  Goraooaillei» 
de  Malacca,  Bornéo,  Potosl. 

5*  Les  formes  dominantes  sont  A*  et  p,  puis  6  ' ,  b\  a*  ;  A'manqve. 
li&cles  très-rares.  C'est  le  type  de  Plttkaranda. 

—  M.  5cArati/(i)  a  déterminé  la  forme  cristalline  de  la Lanortôe 
(PbOSO*+PbO).  Suivant  lui,  cette  substance  est  monocllniqoe  ;  la 
constantes  sont  : 

1        JL      4. 

Les  faces  les  plus  Importantes  sont:  p,  /i^  o',  a ',  [b  *  d*g*].  li 
base  est  le  plan  de  clivage  le  plus  facile.  La  forme  cristalliofi 
se  rapproche  beaucoup  de  celle  de  TAzurite. 

—  M.  Laspeyres  (1)  a  étudié  la  forme  cristalline  de  la  glaubérite, 
pour  laquelle  il  a  adopté  à  peu  près  les  constantes  de  v.  Zepharo- 
wltch 

«:*:<5  =  1,»(»24M  :  1,02103.    «  =  119»10'1T'. 

Il  a  fait  surtout  une  étude  approfondie  des  phénomènes  optfqoes 
dont  les  principaux  traits  sont  depuis  longtemps  connus,  par  lei 
travaux  de  Sénarmont  et  de  M.  Des  Cloizeaux.  Ces  phénomènes  se 
modifient  profondément  sous  IMnfluence  de  la  température;  les 
modifications  ne  portent  pas  sur  la  position  des  axes  d'élasticité 
optique,  qui  reste  Invariable,  mais  seulement  sur  la  grandeur  de 
ces  axes. 

A  la  température  de  —  1*,  7,  le  plan  des  axes  optiques  est,  poor 
tous  les  rayons,  normal  au  plan  de  symétrie  avec  v  <  p  ;  les  axes  sont 
peu  écartés.  C'est  Taxe  d'élasticité  optique  maximum  a^  qui  est  la 
blsectrlce  aiguë.  Â  mesure  que  la  température  augmente  a^  dé- 
croît Inégalement  pour  toutes  les  couleurs,  et  pour  chacune  d'elles, 
il  est  une  température  à  laquelle  ao  =  6„  et  par  conséquent  à  la- 
quelle la  glaubérite  est  uniaxe  pour  cette  couleur  spéciale. 


(i)  Zeit,  fêr  Kr.,  I,  6,  1877. 
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I^es  températures  pour  lesquelles  Tunlaxie  est  obtenue  sont  : 

Four  la  lumière  bleue 17*3 

—  verte  (Tl).  ...» 35«,7 

—  jaune  (Na) 45*,8 

—  rouge  (U) 58-,i 

AU  delà  de  5S*,  a  b^  devient  le  plus  petit  sxe  d*élasticlté  optique  ; 
e  plan  des  axes  optiques  se  confond  avec  le  plan  de  symétrie;  la 
iispersion,  qui  était  horizontale,  devient  Inclinée  avec  v  >  p.  A 
xiesure  que  les  températures  augmentent,  les  axes  optiques  s'écar- 
sent  et  à  85*,  s,  on  observe  une  première  lemnlscate  intérieure. 

On  conçoit  quelles  complications  présentent,  aux  diverses  tem- 
pératures, les  courbes  Isochromatiques,  étudiées  avec  la  lumière 
blanche. 

L*auteur  traduit  pour  chaque  couleur  homogène  les  résultats  de 

«es  nombreuses  mesures  par  des  courbes  dont  les  abscisses  sont 

les  angles  des  axes  optiques,  et  les  ordonnées  sont  les  températures. 

Ces  courbes  ont  un  point  d'inflexion  pour  la  température  qui  donne 

Vunlaxie;  elles  paraissent  ensuite  avoir  deux  asymptotes  parallèles 

à  Taxe  des  températures. 

—  M.  Bûcking  (i)  a  soumis  au  microscope  polarisant  de  minces 
lames  de  turquoise  de  la  vallée  de  Mégara,  dans  le  Sinal  ;  on  sait 
que  la  turquoise  se  rencontre  dans  cette  localité  au  milieu  des 
fissures  d'un  porphyre,  avec  du  fer  hydroxydé.  La  turquoise  apparaît 
comme  un  aggrégat  homogène,  à  grains  très-fins,  de  particules 
biréfringentes,  parsemé  de  parties  arrondies  et  sombres,  plus  ou 
moins  abondantes.  La  turquoise  de  Nlchabur,(Perse),  celle  du  Puits 
de  Moïse  (Arabie),  les  turquoises  allemandes  de  Saxe  et  de  Sllésie 
présentent  les  mêmes  apparences,  il  en  est  encore  ainsi  pour  une 
variété  de  turquoise  qui  se  trouve  dans  le  commerce  en  joyaux 
polis,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  turquoise  de  Perse.  Cette 
variété  est  en  outre  pénétrée  par  de  petits  noyaux  de  limonlte, 
accompagnés  de  petits  grains  de  quartz.  Ce  n'est  donc  pas,  comme 
on  Tavait  pensé,  un  produit  artificiel. 

—  M.  Damaur  (a)  a  fait  connaître  de  curieux  échantillons  de 
gahidte  (Al'O'ZnO),  qui  se  trouvent  en  grains  ou  en  cristaux  octaé- 
drlques  plus  ou  moins  roulés,  dans  les  sables  du  terrain  diamantifère 
de  Minas  Geraes  (Brésil).  La  couleur  de  ces  gahoites  est  le  vert 
Jaun&tre  plus  ou  moins  foncé,  le  vert  ^bleufttre  et  même  le  bleu; 

(1)  ZeU.  fir  Kr.,  Ih  %  187S. 

(%)  BmIUU»  U  la  Soc.  tM».,  I,  6,  1877. 
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mais  à  la  lumièra  ûHime  bougie,  let  nnefl  parysaent  d*aii 
foncé,  les  Autres  perdent  leur  coloration  et  deviennent  d^an  n^ 
très-p&Ie,  teinté  de  rose  ;  d'autres  enfln  n'éprouvent  pas  de 
gement. 

Cristaux  à  tonnes  limites. 

rai  insisté^  dans  un  travail  publié  dans  «es  Annales  C 
7*  série,  1876),  sur  Texistence  de  substances  fort  nombreases 
le  réseau  cristallin,  sans  posséder  ht  symétrie  caractéristique  ta 
système,  a  du  moins  une  forme  primKi^  très-voisine  de  celle  pi 
possède  cette  symétrie.  J*ai  cfherebé  «à  expliefuer  «héoriquemeat  lar 
propriétés  de  ces  substances  cristallines,  et  à  y  rattacher  I«b  pè^ 
nomènes  de  polysymétrie  et  de  polyélMe,  ainsi  que  certaines  aïo- 
malies  optiques.  Depuis  la  publieatfoii  de  ce  travail,  4e  nombrsB 
mémoires  ont  paru,  en  France  et  k  Pétranger,  sur  le  «ièine«rjik; 
nouHsenlement  le  nombre  des  isilbstaoces  i  formes  Hnites  aéi 
ainsi  augmenté,  mais  11  me  semble  <iue  les  conelusioiis  auxqueOg 
j'étais  arrivé  en  ont  été  confirmées. 

M.  Ètnite  Bertrand  (1)  a  décrit  des  cristaux  de  leucophane,  qc 
ont  été  étudiés  optiquement  par  M.  P.  Groth.  Ces  cristaux  sontdi- 
norhombiques  avec  une  pseudosymétrie  quadratique  : 

0:^:<;:=  14284:1:0,9974. 

Angle  des  axes  xz  =  90*  approKimativement. 

Deux  eilstaux,  ayant  même  axe  •verfAcal,  se  pénèlreaC  sa  m 
croisant  à  angle  droit.  Les  plaques  minces,  découpées  perpeaC- 
culairement  à  la  hauteur,  sont  composées  de  quatre  secteurs  liaf- 
tés  par  les  diagonales.  Deux  secteurs  opposés  s^éteignentenaitee 
temps  dans  la  lumière  polarisée.  Les  directions  d'-extinction  dô 
deux  secteurs  juxtaposés  font  entre  elles  des  angles  de  A*  envfrBs. 
On  voit,  sur  la  photographie  jointe  au  méaioire,  que  les  plages  qâ 
B*éclidrent  et  S'éteignent  d'une  manière  nette  ei^re  les  aiookrcrol- 
sés  sont  uniquement  celles  qvA  avoiskient  fes  (ttagonaies  de  la  laae. 
Tout  le  reste  demeure  à  peu  près  obscur  d'une  manière  perma- 
nente. G*est  un  phénomène  identique  &  cedul  que  f  al  signalé  dans 
Vapophynite,  et  qui  est  dû  à  un  mélange  des  deux  réseaux  croisas  i 
angle  droit.  Il  est  évident  que  le  méllnophane,  que  Ton  eonsidëre 
comme  quadratique»  et  qui,  ayant  la  môme  composition  que  le 
leucophane,  n'en  ffiffère  réellement  que  par  la  forme  cristafflne. 


(1)  c.  R,  Octobre  1876  eiZeit.  fur  Kr.,  II,  %  1878. 
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A  doH  plus  être  fiOBsIdéré  que  eomme  une  variété  de  leaoopbane 
LMtis  lanis^Uele  mélange  des  réseaux  croisés  est  plus  parlUi* 

En  effet,  M.  Bertrand  (i)  apu  mesuffvia  forme oriflûlUneAumé- 
ixiophane»  qui  est  un  prisme  carré  pour  lequel  a:  c  =i  :  o,658ZU  £n 
3.oùblant  Taxe  TertfcaA  on  trouve  a:  r=:  1:1, tSi^  51  Ton  prend 
pour  axe  rertical  du  teucopbane  Taxe  perpendiculaire  aux  deux 
axes  presque  égaux,  on  a  a:cr=  1  :i,5i39  C'est-ti-dlre presque  les 
mêmes  nombres  que  pour  le  méliioplmne. 

— M.  Emile  Bertrand {2)  a  trouvé,  dans  un  échantillon  de  leadhil- 
lite  provenant  de  LeadhlII,  des  cristaux  blancs  «u  légèrement  gris 
è,  une  extrémité,  ayant  deux  axes  optiques  écartés  de  si*;  verts  et 
Tmiaxes  à  Tautre  extrémité.  Un  autre  cristal,  du  même  échantil- 
lon, montre  au  milieu  une  partie  grise  biaxe,  terminée  aux  deux 
extrémités  par  des  pointements  verts  et  unfaxes  à  trois  faces.  U-oe 
mince  lame  de  clivage  montre  au  centre  une  partie  blaxe,  aux  ex- 
trémités une  bordure  uniaxe.  Si  Ton  se  rappelle  que  la  «uzannlte 
rhomboédrtque  a  la  même  composition  (5PbOGO*  +  PhOSO*)  que 
la  leadhillite  qui  cristallise  en  prisme  rfaomboTdal  droit  voisin  de 
lao*,  on  n'hésitera  pas  à  voir  dans  le  fait  signalé  par  M.  Bertrand 
la  preuve  que  la  suzannite  n'est  qu'une  variété  de  leadhHlfte  dans 
laquelle  les  croisements  ternaires  du  réseau  rbombique«60Dt  deve- 
nus absolument  intimes. 

Cette  ooncluslon  est  confirmée  par  la  comparaison  des  par&- 
mètres  des  deux  substances.  On  a  pour  la  suzannite  : 

et  pour  la  leadbilUte  : 

OU,  Si  Fon  considère  le  cristal  coaime  rigoureuflement  .hexagonal  : 

a:»=1:«,208. 

il  bJoX  Djouter  enfin  que  dans  chacune  des  deux  substances  existe 
un  clivage  facile  perpendiculaire  à  Taxe  ternaire  ou  pseudoternaine. 

—  M.  Emile  Bertrand  olte  (3)  des  cristaux  de  rubis  corindon, 
proYenant  de  Battambang  (Siam),  qui  offrent  des  écartements 
d'axes  optiques  très-variables,  depuis  la  simple  dislocation  de  la 
eroix  jusqu'à  un  angle  de  58'  dans  l'air,  et  offrant  alors  les  phéno* 
mènes  des  cristaux  à  deux  axes  avec  une  pariiaite  régularité. 

(1)  C.  R.  9  oct.  1876. 
(î)  C.  R.  A  févr.  1878. 
(3)  Btdl,  S&e.  min,,  h  n**  6. 
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—  M.  Tschermaky  de  son  côté  (i),  a  cité  un  corindon 
les  phénomènes  biaxes  avec  un  écartement  de  lo*  a8'.  Gayals  d^ 
signalé  des  phénomènes  analogues. 

—  M.  Brezina  {i)  a  confirmé  les  observations  que  J^avais  rspipa- 
tées,  dans  mon  Mémoire,  sur  Tidocrase.  D'après  lui,  le  réseaa  i 
cette  substance  serait  au  plus  clinorhombique,  et  il  a  mesuré  da 
écartements  d*axes  optiques  de  plus  de  6a*  dans  l'air  avec  une  db- 
perslon  inclinée. 

—  La  miiarite{Z)  est  un  beau  minéral  signalé  récemment  |v 
Kenngott.  11  a  été  trouvé  dans  le  val  Giuf,  près  de  Ruâras  (SaiWt 
sur  une  roche  granitique  avec  quarts,  orthose,  chabasle  et  dày 
rite.  Il  forme  des  prismes  hexagonaux  très-nets  et   très-lis* 
pides,  surmontés  par  une  pyramide  et  par  la  base.  Malgré  cette  q>- 
parence  parraitement  hexagonale,  M.  Des  Cloizeaux  a  montré  qa 
les  cristaux  de  milarite  sont  formés  de  cristaux  rhombiqnes  à 
lao*  groupés  par  trois  ou  par  six,  comme  les  cristaux  de  witfaéxite. 
Le  plan  des  axes  optiques  est,  dans  chaque  secteur,  parallèle  w 
côtés  de  rhexagone.  M.  Des  Cloizeaux  note  les  faces  du  pseod»- 
prlsme  hexagonal  g^;  les  faces  de  la  pyramide  sont  «,.  L'ao^ 
e,  e,  =  iM*Zi6';pe,=  L/i2*'/i5'.   Les  mesures  ne  sont  jamais  pié- 
cises,  parce  que  les  faces  ne  sont  pas  rigoureusement  planes. 

—  Venstatite  est  en  quelque  sorte  un  pyroxène  exclusivement 
magnésien  et  dont  la  forme,  quoique  se  rapprochant  beaucoup  de 
celle  du  pyroxène  est  rhombique  et  non  pas  clinorhombique.  — 
MM.  votn  Rath  et  Brôgger  (U)  ont  étudié  des  cristaux  voluminenz 
d'enstatite  trouvés  à  Kjôrrestad,  dans  le  sud  de  la  Norwége.  Cei 
cristaux  ont  Jusqu*à  o*,3  a  cTA  de  longueur;  ils  se  trouvent  daoi 
un  gtte  d'apatite  situé  entre  Kragerôe  et  Langsund,  et  enclavé  dam 
un  schiste  micacé  et  amphlbolique.  Avec  Tenstatite  et  Tapatîte 
se  rencontrent  encore  des  cristaux  de  rutile  et  du  mica  vert  L'ant- 
lyse  de  Tenstatite  a  donné  : 

Oiyg. 

Silice S8,00        30,02 

Alumine 1,35  » 

Protoxyde  de  fer 3,16         0,70   \ 

Magnésie 36.91         14,76    )      "'** 

Eau 0,80  » 


(1)  Min,  nnd  Peir,  mitt.,  1878. 
(t)  Jfi».  mUt.  vtm  Ttehemuk,  1877. 
(3)  N.  Jahrb.  1878.  1. 
(i)  Zeit.  fur  KrftL,  U  II,  2.  1878. 
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Densité  =  5.  i63. 

Diaprés  les  obsenratiODS  faites  par  M.  Des  Cloizeaux^  les  axes 
optiques  sont  contenus  dans  le  plan  g^;  la  bissectrice  positive  est 
parallèle  à  Taxe  vertical  ;  Técartement  des  axes  dans  Thuile  est 
de  78*50'. 

Les  cristaux  sont  surtout  remarquables  par  une  apparence  cli- 
norbombique  qui  est  en  contradiction  apparente  avec  la  forme 
connue  de  Teastatite  des  météorites  et  avec  les  caractères  ortho- 
rhombiques  des  phénomènes  optiques.  G*est  ainsi  que  les  deux 

faces  de  la  forme  à^  qui  doivent  ôtre  placés  symétriquement  sur 
les  deux,  faces  m  et  m' du  prisme  m  font  avec  elles  les  angles 
suivants: 

Ifon-seulement  ces  variations  d'angles  ne  sont  pas  les  mêmes 
d'nn  cristal  à  Fautre»  mais  si  Ton  essaye  de  considérer  le  cristal 
comme  clinorhombique,  on  ne  trouve  plus  pour  les  faces,  des 
notations  simples. 

Il  me  parait  évident  que  les  anomalies  signalées  par  les  auteurs 
doivent  rentrer  dans  les  phénomènes  de  polysymétrie  et  s^expli* 
quer  par  la  forme  limite  du  réseau  cristallin  du  silicate  de  ma- 
gnésie, comme  je  vais  essayer  de  le  montrer. 

Remarquons  d*abord  que  le  pyroxène  clinorhom bique  (silicate 
double  de  chaux  et  de  magnésie),  avec  lequel  Tenstatite  est  presque 
Isomorphe,  possède  lui-même  un  réseau  à  forme  limite  et  presque 
rbombique.  Figurons  en  effet,  dans  le  plan  de  symétrie,  le  réseau 
dont  les  nœuds  sont  occupés  par  les  centres  de  gravité  des  molé- 
cules. La  maille  du  réseau  est  un  certain  parallélogramme  aoa'o* 
dans  lequel  oa!  est  la  hauteur,  et  ao  la  diagonale  inclinée  de  la 
forme  primitive.  Mais  si  Ton  mène  la  diagonale  oo\  rien  n'em- 
pêche de  substituer  à  la  maille  primitive  un  parallélogramme  con- 
struit sur  ao  et  o&.  Or  ce  parallélogramme  est  presque  un  rhombe, 
car  pour  quMl  le  fût  complètement,  il  suffirait  que  le  triangle  oo'a 
fût  isocèle,  c'est-à-dire  que  la  médiane  et  la  base  fussent  rectangu- 
laires, et  elles  font  un  angle  de  89*38'. 

Le  réseau  du  plan  de  symétrie  et  par  suite  tout  le  système  réti- 
cnlaire  admettent  donc  presque  exactement  deux  axes  binaires, 
dont  les  paramètres  sont  ao  et  le  double  de  la  médiane  du  triangle 
ao&.  Le  pyroxène  est  donc  pseudo-orthorhombique  (1). 

[  (1)  J'ai  déjà  montré  que  rorthose  a,  pour  une  raison  analogue  à  ceUe  que  je 
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En  adoptant  pour  le  pyroxëne  cette  nouvelle  maille  dawlft|ta 
e  synéb-le,  les  paruoëtres  des  aies  sont  i&os  :  Aoo  :  674, 0^  i| 
ImlDosnt  de  tw^  la  lODSneur  du  paramètre  lAas  : 


Les  sxea  de  l'enstatlCe  sont  : 

1,73:1;1,70 

Sous  cette  forme  le  rapprochement  entre  les  systèmes  réO» 
lires  de  l'enstatlte  et  du  pyrosène  est  évident.  Il  est  donc  perti 
e  conjecturer  que  le  silicate  de  chaux  et  celui  de  mignéiim 
es  résaui  trèa-Tolatns  et  cflnorhombîqnes  à  forme  psendo-ii» 
ique.  Lorsque  le  silicate  de  magnésie  est  seul,  le  m&iMgià 
éseaux  crois6s  est  Intime  et  ne  se  manifeste  extérleuremeot  ^it 
ar  des  phénomènes  de  pol; symétrie.  Lorsque  le  silicate  de  an 
ajoute  au  silicate  do  aagnéde,  1»  teadanoa  au  crolsonaUde 
éseaux  est  moins  grande,  et  aa  se  maoLfeate  pins  qns  yu  m 
émilrople  fréquente  autour  d'un  désaxes  pseudo-bioalreip» 
endiculairesàA', 

—  Le  rapprochement  Intime  entre  l'enstatlte  rhombiQie  Kk 
yroxéne  cUnorbom bique  est  confirmé  par  une  obaemtioa» 
ieuse  de  M.  P.  Trippke  (1]  qui  a  observé  dans  des  noyaux  pirliit- 
Iques  du  basalte  du  mont  Grflditz,  près  Leignitx  (Siiésiil,  i 
etttes  masses  lamelleusea  formées  d'une  alternance  régnilin  As 
nnelles  d'enstUlie  et  de  lamelles  de  dlailage.  Cetts  hMemuet» 
onstalée  de  la  manière  la  [Hus  nette  par  l'examen  des  ptiénonM 
ptlques.  SI  l'on  conskiëre  deux  lamelles  superposées,  oRi* 
rlstol  hémitrope  suivant  uoebce  A',  comme  c'est  la  règle <lutiB 
yroiène  ;  senlement  les  deux  mc^tlés  du  cristal  hémitrope  90 


lens  iTciposcr,  une  forma  pseudorhombique.  U  en  sera  d'alHenr*  de  almf* 
va  les  crtMaui  cUnorlombliiueB  dan*  lesquels  la  parpendicmlalre  oeii*«  P«" 
oramot  0  sur  La  hauUur  h  oppost^e,  passe  à  peu  prï^s  par  Je  milieu  de  celle  ti»- 
:ur,  ou  par  l'aulre  anpio  0  postérieur.  Ces  deai  règles  se  confondrool  ffi  " 
raie,  la  deroIJrc,  si  lorsque  la  première  s'applique,  on  conTlool,  c»i)ii'"'if* 
lujours  faire,  do  diminuer  U  hauteur  de  mollit.  Or  11  est  trfes-curieiu  qu'ami  > 
éjft  remarqué,  el,  sans  alUcher  à  celte  remarque  aucune  ld*e  Ihéoriçue,  ("f|* 
as  était  calQldH  tou»  iBScristaut  cKuorhomblquBS  qa'il  conasiMall  ;  •  W  ^"^ 
11-11,  qae  dans  lei  appIlcatiaoB  de  la  Ibdorio  k  loutea  lei  «iridiés  origiuM* 
ifféreoWs  esptcea  qui  ont  pour  tonne  prlmlllîe  un  prisme  analogue  i  «hi  M 
I  s'agit  iid,  •  (C'est  le  prisme  rhomboldal  Oblique  symétrlriue),  -'on  oBUen»*"** 
ilïcontormesàrobserraUonen  supposant  que  la  ligne  u  •  (la  diigon»lBJ#* 
»  deux  angles  0,  postérieur  el  anlérleur,  ■  soll  perpendiculaire  sur  fuoeeirM" 
es  ariles  cj,  B»  "  (arêtes  YertliaIesJ.{HaOï,  TV-(i*(i*CTW..  IBÏÎ,j(«|ïI& 
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roue  rhombtqae,  l'antre  cUnorhonblque.  Les  lamelles  pyroxéni- 
qnes  sont  pénétrées  par  de  petites  inelusions  d'opale  qui  remplis- 
sent de  petites  cavités  cristallines  ajrant  les  formes  du  pyroxène. 

—  Oo  sait  que  le  célèbre  minéralogiste  de  Bonn,  M.  vom  Rath  a 
décourert  dans  les  druses  de  certaines  roches  volcaniques  de  la 
silice  sous  une  forme  cristallographique  différente  de  celle  du 
quartz,  et  qu'il  a  nommé  la  tridymite.  Cette  substance  a  été  re- 
trouvée dans  les  roches  volcaniques  de  presque  toutes  les  loca- 
lités. La  tridymite  se  présente  sous  la  forme  de  lamelles  hexago- 
nales ou  rhombiques  de  130°,  presque  toujours  groupées  par  Z, 
de  telle  sorte  que  les  plans  des  3  lamelles  associées  font  entre  eux 
des  angles  de  l9o^ 

M.  vom  Rath  avait  observé  que  ces  lamelles  placées  entre  les 
niçois  croisés  ne  s'éclairent  dans  aucune  orientation.  U  en  avait 
cofidn  que  le  cristal  est  heiagoaal  et  que  le  plan  des  lamelles  est 
perpendiculaire  à  Taxe  binaire.  M.  Jf*  Schusier  (1)  a  montré  que  la 
tridymite  n'est  point  en  réalité  nniaze,  et  que  les  lames  qui  ne 
s'éclairent  pas  entre  les  niçois  croisés  ne  doivent  cette  propriété 
qu'à  une  superposition^  00  un  enchevêtrement  de  lames  croisées 
dans  différents  sens.  U  conclut  de  ces  observations  que  le  réseau 
de  la  tridymite  est  trîeUnique  (a). 

M.  van  Lasauùv  (S)  a,  de  son  côté,  constaté  des  Di^ts  analogues. 
Comme  M.  Schuster,  11  conclut  de  l'examen  des  phénomènes 
optiques  que  la  tridymite  est  triclinique  avec  une  forme  limite 
voisine  du  système  hexagonal.  Les  tables  hexagonales  dit-il,  en 
apparence  simples,  sont  formées  de  groupements  hémitropes  ana- 
logues à  ceux  du  mica  monoclinique  et  des  minéraux  rhombiques 
du  groupe  de  Taragonite  (A).  M.  Von  Lasaulx  ajoute  qull  y  a  lieu 
de  penser  que  la  silice»  sous  forme  de  cristaux  rhombiques  biaxes, 
que  M.  9tory-lf askeline  a  découverte  dans  la  météorite  de  Breiten- 
bach,  et  qu'il  a  nommée  astnanUey  est  identique  è  la  tridymite. 

La  supposition  de  M.  von  Lasaulx  me  parait  extrêmement  pro- 
bable ;  et  je  crois  qu'on  peut  Tappuyer  sur  les  remarques  sui- 
vantes. Les  paramètres  de  l'asmanite,  tels  que  les  indiquent  MM .  vom 
Rath  et  Maskelyne  sont  : 

Oj&'n  :  i  :  1,809» 

(1)  Mai.  Mad  Petr,  MU.,  i^  Y. 

(^  fal  observé  les  mêmes  phénomènes  stxr  leè  lameUes  exlraltM  du  trachyte  du 
Ptty-Ai*Ca|mciii  (MoaM-Doresj. 

(3)  ZêU.  /ftr  Kffst.^  3, 1878. 

(A)  J'ajouterai  que  les  mômes  phénomèneft  se  (routent  dans  les  ehJorites  qui  sont 
aussi  trlcHniqnes,  et  daaft  toiquelies  la  mélange  de  réseaux  croisés  peut  devenir 
presque  parfait  (Pennine). 
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c'eslrà-dir6  que  la  forme  primitive  est  à  très-peu  près  an 
hexagonal,  dont  les  axes  sont  : 

a:k  =  i:  3,31. 

La  trldjmite  a  pour  forme  un  prisme  hexagonal^  dont  les 

mètres  sont  : 

1 

0  :  4  =  1 : 1,638  ou  sensiblement  1  :  s  x  3,31  =s  1 : 1,65S. 

Enfin,  le  quartz,  considéré  comme  hexagonal,  a  pour  pan- 
mètres  : 

a  :  A  =  1 : 1,099  ou  sensiblement  1  :  ^ .  3,31  =  1 : 1,103. 

Les  formes  cristallines  des  trois  variétés  de  silice  peuvent  ùm 
être  considérées  comme  très-voisines  Tune  de  Tautre. 

i 

*  Vamphigène  qui  est  une  des  plus  curieuses  substances  à  for» 
limite  et  que  J'ai  étudiée  avec  détail  dans  mon  Mémoire,  a  éà, 
depuis  sa  publication,  Tobjet  d'un  travail  de  M.  Baumhauer  [\],^ 
a  étudié  principalement  les  figures  de  corrosion  développées  sors 
cristal  d  amphigène,  par  Pacide  fluorhydrique.  Il  est  arrivé  ac 
conclusions  suivantes  : 

1»  Les  plans  des  octaèdres  quadrangulaires  de  M.  vozn  JUtiic 
distinguent  de  ceux  des  dioctaèdres  par  leur  moindre  attaqai- 
bilité  ; 

a*  Le  mode  d'hémitropie  est  celui  qui  a  été  défini  par  M.  vod  fiath: 

3*  Les  variations  dans  les  angles  observés  s^explîquent  par  Hné- 
^e  répartition  des  lamelles  hémitropes  qui  constituent  le  crisCal; 

h*  Enfin  il  n'y  a  aucune  raison  sérieuse  pour  donner  à  l^amplu- 
gène  un  autre  système  que  le  système  quadratique. 

Sans  revenir  sur  ce  que  j'ai  dit  ailleurs  au  sujet  de  Tamphigèoe, 
Je  me  bornerai  à  dire  que  les  observations  de  M.  Baumhauer  ne  ne 
paraissent  pas  contredire  les  miennes.  En  disant  que  les  groupe- 
ments hémitropes  peuvent  donner  au  cristal  une  symétrie  appa- 
rente, différente  de  la  vraie,  M.  Baumhauer  rentre  môme  tout  à  fui 
ilans  ma  manière  de  voir. 

—  Le  mica  est  certainement  un  des  minéraux  qu*il  paraît  le 
plus  facile  de  définir.  Il  est  singulier  que  la  science  ne  soit  pas  eo* 
-core  parvenue  à  faire  cette  définition  d'une  manière  satisfaisaote. 
On  ne  sait  encore  avec  précision  ni  quelle  est  la  composition  cU- 
«nique,  ni  quelle  est  la  forme  cristalline  du  mica  ou  des  mleas. 


(1)  ItU,  fur  Krytt.,  I,  3,  1877. 
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Bans  un  travail  étendu  (i),  le  savant  minéralogiste  de  Vienne, 
M*  Tsehermaky  a  essayé  de  fixer  la  forme  cristalline  de  ces  cu- 
rieuses substances. 

Il  divise  d'abord,  comme  tout  le  monde»  les  micas  diaprés  leur 
composition  chimique  en 

r  Micas  ferro-magnésiens  comprenant  des  variétés  assez  riches 
en  protoxyde  de  fer,  généralement  de  couleur  foncée,  et  nommés 
htdites^  le  mica  du  Vésuve  en  est  le  type;  puis  des  variétés  très- 
pauvres  en  protoxyde  de  fer,  de  couleur  gris-p&le  et  nommées 
pMogapiies;  M.  Tschermak  distingue,  parmi  les  bfptites,  le  me- 
roxène  ou  biotite  proprement  dite  ;  Yanamite^  qui  se  distingue  du 
méroxène  par  quelques  propriétés  physiques,  et  qui  parait  rare; 
enfin  le  lépidatnélane^  agrégat  écailleux  signalé  à  Persborg,  dans 
le  Wermland,  et  qui  se  distingue  par  une  composition  plus  riche 
en  potasse;  parmi  les  phlogopites  auxquelles  appartiennent  les 
micas  des  calcaires  cristallins,  de  la  dolomie,  de  la  serpentine 
M.  Tschermak  distingue  la  phlogopite  proprement  dite  et  la  Ztim- 
tDaldile  qui  parait  être  une  phlogopite  lithifère. 

a*  Micas  alumino-potossiquGS,  de  couleur  claire,  dont  le  mica 
des  pegmatites  est  le  type  ;  ce  sont  les  muscovites^  parmi  lesquelles 
on  range  le  mica  lithifère  ou  lépidolUe^  et  le  mica  associé  au  Saint- 
Gotbard  avec  le  disthène  et  la  staurotide  qu'on  appelle  la  parago- 
nite  et  qui  se  distingue  surtout  par  sa  richesse  en  soude. 

Enfin  M.  Tschermak  range  avec  les  micas  la  margarite  qui  s'en 
éloigne  cependant  asses  notablement  par  la  composition  chimique. 
Tous  les  micas,  quel  que  soit  le  véritable  système  cristallin  au- 
quel on  doive  les  rapporter,  sont  pseudohexagonaux.  D'après  les 
expériences  de  M.  Reusch,  poursuivies  par  M.  Bauer,  lorsqu'on 
choque  avec  une  pointe  mousse  une  lame  de  mica  reposant  sur 
un  corps  dur,  il  se  développe  des  fissures  régulières  qui  divergent 
du  point  choqué,  et  rencontrent  le  plan  de  la  lame  suivant  trois 
droites  également  inclinées  les  unes  sur  les  autres.  Ces  droites 
sont  parallèles  aux  côtés  de  l'hexagone  qui,  dans  les  cristaux  de 
biotite  bien  formés,  limitent  les  lames  de  clivage.  Les  mêmes  fis- 
sures se  produisent  encore  lorsqu'on  enfonce  la  pointe  d'une 
aiguille  dans  une  lame  de  mica.  Si  l'on  examine  nonnseulement  la 
direction  de  ces  lignes,  mais  encore  la  nature  du  plan  de  sépara- 
tion dont  ces  lignes  sont  la  trace  sur  le  plan  de  la  lame,  on  volt 
qu'à  Tune  de  ces  lignes  correspond  un  plan  de  fissure  assez  net  «t 
normal  à  la  lame;  ce  plan  est  parallèle  à  l'une  des  faces  que  la 

(1)  ZtU.flir  KryêU,  11,  i,  i8T7. 
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cristailifiatlon  montre  le  plus  Bougent,  ies  plans  con 
aux  deux  autres  fissures  ne  sont  pl«s  aussi  simples;  ils 
nombre  de  deux  ou  trois  pour  une  même  fissure  et  soiut 
obliques  sur  la  lame.  Cette  simple  observation  mcctre  qne  les 
cristaux  de  mica,  même  optiquement  unisses,  ne  sont  pas  rhtM 
boédriques,  puisque  les  3  directions  de  fissures  ne  sont  pas  égaie 
entre  dles.  Tout  au  plus  le  mica  peut-il  être  rhombique, 
de  symétrie  étant  parallèle  au  plan  de  fissure  normal  à  la 

Lorsqu'on  choque  avec  ue  pointe  mousse  une  lame  de  nki 
r^osant  sur  un  support  élastique,  il  se  prodaiC  ODcore  des  fis- 
sures, mais  les  traces  en  sont  perpendiculaires  sur  les  précédemo^ 
c'est-à-dire  normales  aux  côtés  de  Thexagone  qui  limite  les 
de  biotite.  Les  plans  correspondant  à  ces  fissures  et  que  M. 
aqppelle  des  plans  de  glissement»  sont  très-incliaés  sur  la  basset 
en  général  également  inclinés  ponr  les  trois  directions. 

M.  Tschermak  s*est  servi  de  ces  curieuses  observations  pov 
déterminer,  dans  les  lames  dépourvues  de  tonX  oentour,  une  diree- 
tion  fixe  qui  est  celle  du  plan  d'éclatement,  perpendicalaire  as 
plan  de  clivage.  Ce  plan  est  parallèle  à  un  plan  de  sjrmôtrîe  d« 
cristal;  on  peut  le  nommer  g^. 

M.  Tschermak  a  trouvé  que,  sauf  de  rares  eieceptions,  tdHesqn 
le  mica  du  lac  Baïkal,  celui  de  Greenwood  Fumace  (Monroê),  ete^ 
dont  il  a  fait  une  variété  spéciale  sous  le  nom  d^an&mite^  les  bis- 
tites  et  les  phlogopites  ont  le  plan  des  axes  optiques  parallèle  à  f'. 
L'écartement  des  axes  est  d'ailleurs,  comme  on  le  sait,  très-Aibie 
et  souvent  nul.  Il  ne  dépasse  guère  i5*  à  16*. 

Pour  toutes  les  muscovites  au  contraire,  sans  exception,  le  plan 
des  axes  optiques  est  perpendiculaire  à  g^'  Les  axes  sont  â*ànieiin 
très-écartés,  et  leur  écartement,  qui  n^est  Jamais  faible,  peut  aller 
jusqu'à  7o^  Il  faut  ajouter  que,  pour  toutes  les  biotites,  sauf  l*a- 
nomlte  et  la  zinnwaldite,  la  dispersion  est  caractérisée  parp<v, 
et  par  p  >  v  pour  toutes  les  muscovites,  sauf  la  margariljs. 

Au  point  de  vue  cristallographique,  H.  Tschermak  adopte,  pour 
le  mica,  la  forme  donnée  par  M.  Des  Gloizeaux,  qui  est  celle  d^ 
prisme  rhomboîdal  de  lao  degrés,  avec  une  apparence  rhomboé- 
drique  très-fréquente.  Seulement,  au  lieu  de  considérer  le  prisme 
comme  droit,  ainsi  que  le  fait  M.  Des  Gloizeaux,  il  admet,  pour 
Tangle  de  p  sur  h\  un  angle  égal  à  90*0' lo'^.  La  dilTérence  angu- 
laire est  insignifiante;  c^est  uniquement  une  question  de  symétrie. 
H.  Tschermak  montre  qu^il  y  a  des  cristaux  de  biotite  composés 

des  formes  p,  g^,  b\  e\  {b^<fig^),  oK  cassccistaaza'eatjpasde 
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^lYsji  de  f^métrie  horizontal,  et  ils  ont  un  seul  plan  de  symétrie 
rertical  parallèle  à  g^  ;  ils  ne  sont  donc  pas  rbombiques.  En  re- 
v^anche,  ils  pearent  devenir  rhomboédriques  en  apparence,  lonsque, 

par  exemple,  les  formes  p,  o^  et  [b^d^gV  existent  seules,  car  to 

six  plans  qui  composent  o^  et  [b^d^g'^)  sont  à  peu  près  égale- 
ment inclinés  sur  p. 

Mais  ces  observations  crlstallographiques  sont  rendues  trës- 
âifDciles  par  le  peu  de  netteté  des  faces  cristallines,  par  Texistence 
Ae  plans  trés-roisins  les  uns  des  autres  et  provenant  de  la  po- 
l^fédrie,  enfin  par  les  màcles  nombreuses  qui  font  qu'un  cristal 
est  plutôt  le  résultat  de  groupements  multiples  très-complexes 
€]ti^n  cristal  uniqae. 

Il  vaut  mieux  fixer  la  symétrie  par  les  observations  optiques. 
M.  Tschermak  constate  que,  lorsque  les  lamelles  de  clivage  du 
xnica  sont  assez  planes  pour  se  prêter  aux  observations,  ht  bissec- 
trice aiguë  n*est  jamais  exactement  normale  à  la  lame.  lien  résulte 
que  le  centre  des  anneaux  ou  des  lemniscates  ne  coïncide  pas  avec 
Taxe  optique  du  microscope  polarisant  à  lumière  convergente. 
lil  .Tschermak  a  mesuré  l'angle  de  la  bissectrice  avec  la  normale  à  p, 
et,  dans  les  biotf tes  du  Vésuve,  l'a  trouvé  variable  de  6'  à  45',  soit 
en  avant,  soit  en  arrière.  Cet  angle  va  dans  la  phlogopîte  Jusqu'à 
i*i9'rdans  la  zinnwaldite,  il  peut  mène  aller  jusqu'à  4  degrés. 

M.  llBchermak  considère,  diaprés  ses  observations,  les  princi- 
palesTariétés  de  muscovite  comme  isomorpiies  avec  labiotite,avec 
une  apparence  clinorhomblque  plus  accusée.  Il  trouve  aussi  que  le 
plan  des  axes  optiques,  qui  est  perpendiculaire  à  r/^,  n'est  pas  nor- 
mal à  p;  Tangle  peut  aller  jusqu'à  i*/|fo';  il  paraît  le  pins  ordinai- 
rement incliner  en  haut  vers  la  partie  postérfemne. 

Enfin  M.  Tschermak  regarde  la  margarite  comme  isomorphe 
afvec  hi  muscovite  et  la  biotite.  Le  plan  des  axes  optiques  fait,  avec 
la  normale  à  p,  un  angle  de  8*36'  en  arrière. 

Il  faut  avouer  qve  les  observations  optiques,  qui  sont  un  des 
points  les  plus  intéressants  du  mémoire  de  M.  Ttehermak,  sont 
délicates,  et  qu'il  paraît  difficile  d'apprécrtor,  par  les  procédés 
ordinaires,  des  angles  aussi  petits  que  ceux  que  font  les^bissectrtœs 
aigaès  ou  les  plans  des  axes  avec  la  normale  à  p.  Toutefois,  ks  ob- 
serf  ations  de  M.  Tschermak  ont  été  pleinement  confirmées  par  des 
observations  de  M.  Bauer^  faites  par  un  procédé  susceptible  d'uoe 
grande  précision  (i). 


(1)  Ttch.  Min.  Mitt.,  1, 1. 
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Le  mica  doit  donc  être  considéré  comme  une  substaace  à  fom 
Hmite  dont  le  réseau  est  monocUnique  et  pseudohezagonal.  Tonte 
les  variétés  des  phénomènes  optiques  que  présente  le  mica  aoc 
une  conséquence  en  quelque  sorte  nécessaire  de  cette  définitîoi, 
ainsi  que  je  Tai  montré  pour  un  grand  nombre  d*autres  substanoai 
cristallines.  Sous  ce  rapport,  le  groupe  du  mica  ne  diflEère  pas  «fe 
celui  des  chlorites,  quoique,  dans  ce  dernier  groupe,  le  réseau  wot 
peut-être  plutôt  triclinique. 

—  Tai  signalé  (i)  la  forme  orthorhombique  et  pseudocabique  da 
réseau  deTanalcime,  et  J'ai  montré  que  les  cristaux  d'analciineaQit 
formés  par  un  groupement  de  trois  cristaux  pseudoquadratiqav 
se  pénétrant  et  se  groupant  suivant  trois  directions  rectangoUim 
Chaque  cristal  pseudoquadratique  est  lui-même  formé  par  b 
croisement  de  deux  cristaux  rhombiques  pseudoquadratiqoes.  fà 
remarqué  que  la  christianite  et  Tharmotome  présentent  des  gro»- 
pements  identiques  qui  ne  dillèrent  de  ceux  de  ranalclme  q|v 
parce  qu*ils  sont  habituellement  moins  parfaits  et  moins  diasi- 
mulés.  J'ajoutais  même  que  ce  type  paraissait  être  le  type  coaaam   , 
de  la  plupart  des  xéolites,  sinon  de  toutes. 

Ces  prévisions,  qui  étaient  fondées  sur  une  étude  atteotiTe  ds 
formes  primitives  des  espèces  zéolitiques,  ont  reçu  des  confirma- 
tions intéressantes.  Dans  une  note  publiée  dans  le  Neues  Jakrk 
fur  Min. y  etc.,  1878,  le  savant  professeur  de  Breslau,  M.  van  La-- 
sauix  a  examiné  des  cristaux  très-nets  de  la  variété  d^aoaldme 
du  Monte-Gatini,  connu  sous  le  nom  de  Picranalcime.  Il  est  arrfré 
à  des  conclusions  identiques  aux  miennes  dans  les  points  essso- 
tiels,  sauf  qull  considère  le  vrai  réseau  comme  clinorhomblqae  €t 
non  comme  orthorhombique  ainsi  que  je  l'avais  supposé.  Il  Mi^ 
comme  moi,  remarquer  que  le  groupement  qui  donne  naissance  â 
Tanalcime  est  identique  à  celui  de  la  christianite.  Ce  groupeDeot 
des  cristaux  de  christianite  a  d'ailleurs  été  étudié  avec  soin  par  m 
élève  de  M.  von  l^asaulx»  M.  P,  Trippke^^)^  qui  a  montré  quête 
réseau  de  cette  substance,  comme  celui  de  Tharmotome,  est 
clinorhom bique;  et  plus  récemment  par  If.  Frésenius  (3),  qoJ  est 
arrivé  à  des  conclusions  identiques. 

Enfin,  M.  von  Lasaulx  (ti)  a  montré  que  la  forme  crIstalUoede 
la  Blilbite  est  très-voisine  de  celle  de  la  christianite  et  de  Vha> 


i: 


(1)  Atm.  de$  mkiet,  t.  X,  7«  série,  1876. 
(i)  NeuuJûkrb.,  1878,  7. 
(8)  EiU,  fur  Kr.,  III,  4,  4879. 
(4)  ZHt.  fir  Kr.,  II,  6,  4878. 
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-motome,  et  présente  des  groupements  analogues  à  ceux  de  ces 
deux  espèces  minérales. 

—  M.  Streng  (1)  a  examiné  les  phénomènes  optiques  produits  par 
la  chabasie.  Des  lames  perpendiculaires  à  l'axe  ternaire  ne  lui  ont 
pas  donné  de  courbes  d'interférences  dans  la  lumière  convergente 
Ik  cause  des  nombreuses  mftcles*  Les  lames  étaient  partagées  par 
une  ou  plusieurs  lignes  de  séparation  en  deux  ou  plusieurs  plages 
ne  s'éteignant  pas  en  même  temps.  Des  lames  parallèles  à  une  face 
du  rhomboèdre  primitif  et  très-voisine  de  la  surface,  montraient 
une  ligne  de  séparation  très-nette  parallèle  à  la  petite  diagonale 
du  rhombe.  Lorsque  cette  ligne  s'interrompait,  les  couleurs  des 
deux  plages  qu'elle  séparait  se  fondaient  l'une  dans  I*autre.  On  re- 
marquait que  cette  ligne  correspondait  avec  celle  qui,  sur  la  sur- 
face, formait  Tarèted'un  biseau  très-obtus  et  le  point  de  rencontre 
des  stries  parallèles  aux  côtés.  Là,  où  cette  arête  s'interrompt,  la 
ligne  de  séparation  des  deux  plages  optiques  s'interrompt  aussi. 
Des  mesures  faites  sur  l'angle  du  biseau  que  portent  les  faces  ont 
donné  des  nombres  très-variables,  depuis  y  34'  (angle  des  normales) 
jusqu'à  o<>  2 1'.  Il  est  donc  impossible  de  donner  aux  faces  de  ce  biseau 
une  notation  cristallographique. 

L'auteur  explique,  par  un  assemblage  irrégulier  de  cristaux 
mftclés,  ces  phénomènes  cristallograpbiques  et  optiques.  Cette  ex- 
plication, qui  suppose  une  imperfection  des  lois  de  la  cristallisation 
pour  expliquer  un  fait  qui  se  reproduit  avec  une  constance  très- 
régulière,  est  évidemment  inadmissible.  Il  me  paraît,  au  con- 
traire, évident  que  la  polysymétrie  de  la  chabasie  est  liée  à  Tano- 
malie  des  phénomènes  optiques,  par  la  loi  que  j*ai  fait  connaître 
et  développée  dans  ce  recueil. 


S  2. 
COMPOSITION  CHIMIQUE  DES  MINÉRAUX. 


On  conDaît  toute  une  série  de  silicates  très-curieux;  ils  con- 
tiennent des  sesquioxydes  qui  entrent  évidemment  d'une  manière 
essentielle  dans  là  composition  chimique,  et  sont  isomorphes  ou 


(1)  Zdt.  fur  Kr.,  1, 519  (par  extrait). 
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quasi-iaomorphes  arec  le  psrroxène.  Or  si,  pour  justifier  eet 
morphisme,  on  compare  la  composition  chimique  deces  mlnéi 
avec  celle  du  pyroxène,  on  voit  que  Toxygène  des  bases  est  en 
la  moitié  de  celui  de  la  silice»  mais  à  la  condition  d^additionoer 
Foxygène  des  bases  sesquioxydes  avec  celui  des  bases  protoxydea. 
En  d^autres  termes,  Tisomorphisme  de  ces  composés  (Achmfte, 
GEgirine,  Babingtonlte,  Triphane),  avec  le  j^roxëne,  s^explique 
d'une  manière  satisfaisante,  si  Ton  admet  l'isomorphisme  des 
posés  3SiO»,  R*0"  et  3SiO*,  5R0. 

Cette  théorie  émise  par  Knop  a  été  contredite  par  M. 
mak  qui  admet  que  Tachmite,  Tœglrine,  etc.,  sont  des  mélangs 
d^un  silicate  d'une  composition  analogue  k  celle  de  l*amphfgèoe 
ASiO*,  R*0',  Na^O  (dans  lequel  la  somme  de  Toxygène  des  basef 
sesqui-oxydes  et  protoxydes  est  égale  à  la  moitié  de  Tozygène  de 
la  silice),  avec  des  silicates  qui  ont  une  composition  analog^ae.  m 
l'on  admet  que  le  radical  Al'  peut  se  dédoubler,  une  moitié  El 
jouant  le  rôle  de  Si,  Tautre  moitié  jouant  le  rôle  d*un  radical  de 
protoxyde.  Ces  silicates  auraient  la  formule  (Si,  Âl)0^  a(A1,  R}0 
et  seraient  isomorphes  avec  les  silicates  monobasiques  Si'O^,  3RO. 
On  peut  objecter  que  ces  silicates  sont  uniquement  théoriques,  ec 
que  Texistence  n'en  est  appuyée  que  sur  des  considérations  tirées; 
par  des  raisonnements  fort  incertains,  de  la  théorie  de  l'atomicité, 
fort  contestée  elle-même. 

H  est  vrai  que  Ton  ne  connaît  pas  davantage  un  silicate  naturel 
de  la  formule  3SiO*,  R*0',  et  que  tous  les  silicates  de  sesquioxyde 
anhydres,  connus  jusqu'ici,  ont  pour  formule  SiO*R'0*  (Disthëne, 
andalousite,  sillimanite  et  peut-être  sphène  et  topaze).  Toutefois 
Texistence  de  semblables  silicates  parait  bien  plus  vraisemblable 
que  celle  des  silicates  admis  par  M.  Tschermak.  n  y  a  plus,  cette 
lacune  dans  nos  connaissances  paraît  être  comblée  par  la  décou- 
verte récente  d'un  minéral,  la  szabdite^  dont  on  trouvera  la  des- 
cription dans  le  paragraphe  de  ce  travail  consacré  aux  espèces 
nouvelles.  La  szabolte  aurait,  d'après  l'auteur  dei'espèce  M.  Koch, 
la  composition  3SiO*,  Fe*0',  et,  d'après  les  mesures  cristallogn- 
phiques,  cette  espèce  serait  précisément  isomorphe  ou  quasi-iso- 
morphe avec  le  pyroxène  et  la  babingtonlte  qui  l'accompagne  dans 
le  gisement.  Il  paraît  y  avoir  là  une  confirmation  éclatante  de  la 
théorie  de  Knop. 

H.  Doeiter  a  essayé  de  résoudre  la  question  par  des  analyses 
directes  des  minéraux.  Dans  un  premier  travail  très-étendu  (i^il 

(1)  Tsek.  Min.  Mm.,  1877  et  1878. 
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-n  anal^Bé'  avee  le  plvs  grand  soin  de  nombreux  échaatfllons  de 
pyroxène,  de  différentes  localités,  présentant  les  garanties  de 
pureté  les  phis  sérieuses.  Beawsonp  d'échantillons  de  pyroxène 
contiennent  de  Talumlne,  et  la  présence  de  cette  base  sesqulk- 
oxyde  peirt  s^expliqtter  dans  les  deux  tltéories  en  présence.  Mafti 
la  qaantité  d*aiumine  est  assee  faible  dans  le  pyroxène  et  les  an»- 
Ijses  sont  insuffisantes  à  décider  entre  les  denx  théories  en  pnS» 
sence,  M.  Doelter  se  borne  à  déduire  de  ses  recherches  quMl  est 
impossible  de  considérer  Palumine  des  pyroxènes  comme  intro- 
duite, soit  par  des  inclusions  de  minéraux  étrangers»  soit  par  des 
mélanges  supposés  JsoBiorphes  de  SiO'ftO  =  SIRO'  et  M*0*. 

—  Dans  un  autre  travail  (1),  M.  Doelter  donne  le  résultat  d'ana- 
lyses faites  sur  des  échantillons  bien  choisis  â*achmite  et  d'cegi- 
rlne.  Il  conclut  :  1*  que  l'œgirine  analysée  est  exactement  repré- 
sentée par  un  mélange  de  : 

71,00/^  de 4Si0»,  Pe«0«  Ntt«0 

9,9 4S10*  iMgO,  SCaO 

11,6 4Si03  2PeO,  2CaO 

1,5 4SiO«  2MqO  2Ga0 

Cette  composition  est  d*accord  avec  la  théorie  de  Knop.  Les 
silicates  hypothétiques  de  M.  Tschermak  n'entrent  pas  dans  la 
composition  de  Ftegirine. 

Quant  à  Pachmite,  M.  Doelter  admet  qu*on  en  peut  représenter 
la  composition  par  : 

890/0. 4SiO«  FeïOS  Na»0 

8 (SPFc«)0»,  4FeO 

9J (Si«Pe*)0»  2A16,  2r«0 

i,a.  • &»0»,  iMnO,  iCaO 

Mais  n  y  a  un  écart  notable  entre  la  théorie  et  robservation,  car 
robservatîon  donne  3,75  p.  100  de  silice  en  plus,  1,19  de  sesqui- 
oxyde  de  fer  et  o^58  de  soude  en  moins.  Âu  contraire  la  quantité 
d'oxygène  de  la  silice  étant  27,5,  la  somme  des  quantités  d*oxy- 
gèDC  du  sesqui-oxyde  et  des  bases  protoxydes  est  13,77  dont  le 
doable  est  37,5/1.  L'observation  donne  donc  une  quantité  de  silice 
qui  D'est  que  de  o,/ii5  p.  100  inférieure  à  celle  qu^exîgeralt  la 
Àèorie  de  Knop.  On  peut  donc  dire  que  le  travail  de  M.  Doelter 
est  de  nature  à  confirmer  la  théorie  si  simple  de  Knop  et  à  Infi[r- 
mer  la  théorie  si  hasardée  de  M.  Tschermak. 

<t)  ne*.  JRs.  Mut.,  ivn,  4. 
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-  Le  tripkane  est  un  des  minéraux  presque  iBomorpbes  avec  k 
^ae,  dont  11  &  les  clivages  parallèles  aux  faces  m,  iDcUnés  de 
'  et  le  cllfage  A'.  Ou  peut  admettre  que  c'est,  an  point  de  ni 
que,  un  pyroxëue,  SIO'RO,  dans  lequel  l'oiygèna  de  la  sîlkc 
uble  de  celui  des  bases,  mais  à  la  condition  de  compter,  a*ee 
des  bases,  l'oxysëne  de  l'alumine,  qui  eet  en  proportion  co>- 
ble.L'ftualysedeM.i'ûaRifijconfirmecette  manière  de  voir! 

Oirg. 

SiUce. KM     31     g 

AlumlD 17^      13      I 

Protoxyds  ititr 1,0S  I 

ProL  de  mangsnfaw 0,14  I 

Cbaui 0,46  t    4,ïl  I 

UUJoe 6,75  1 

Saud» oisS  1 

llM,Ca 
uit  cependant  remarquer  qu'on  pourrait  aussi,  d'après  c^ts 
se,  en  se  fondant  sur  le  rapport  de  3  &  i,  qui  existe  «1  Dél- 
it entre  l'oiygâoe  de  l'alumine  et  celui  des  bases  protoxydei, 
1  est  caractéristique  pour  les  feldspatbs,  rapprocher  le  tri- 
9  des  feldspaths. 

M.  Forêler  Oeddle  a  publié  (i)  la  première  partie  d^un  grand 
il  sur  les  feldspabs  d'Ecosse.  Il  a  analysé  avec  le  plus  grand 
lin  nombre  considérable  d'échantillons  de  feldspaths.  On 
era  dans  son  travail  ces  analyses,  qui  ne  peuvent  trouver 
Ici;  Je  me  contenterai  défaire  connaîtra  la  plus  iatéresnate 
Oncluslous  de  l'auteur. 

sait  que  M.  TKhermak;  .est  t'autçur  d'une  Idée  sédul- 
qui  D'admet  que  deux  feldspatbs  trlcllnlquee  :  l'aJbite 
'iU'0*NaK>)  à  base  de  soude,  et  l'anorthlte  (95IO*&l>0'CaO] 
a  de  chaux.  Tous  les  autres  feldspaths  seraient  des  mélanges 
irpheade  ces  deux  composés. 

Des  Clolzeaux  s'est  déjà  élevé  contre  cette  théorie,  en  s'ap- 
it  sur  les  phénomènes  optiques,  qui  sont  constants,  suivaot 
ans  chacune  des  espèces  feldspatblques.  Cette  coastance  lui 
e  incompatible  avec  une  théorie  qui  ne  voit  dans  tous  les 
taths  Intermédiaires  entre  l'alblte  et  l'anorthlte  que  des  mé- 
s  en  proportions  variables  de  ces  deux  feldspatbs  fondaoten- 
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M.  Fonter  Heddle  combat  à  son  toar  la  théorie  de  Tschennak, 
an  nom  de  la  pétrographie»  L'oUgoclase  est»  suivant  lai,  caractérisa 
tlqae  du  granit;  le  labrador,  des  diabases,  etc.  Le  rOle  pétrogra- 
phique  spécial  qui  est  assigné  à  chacun  des  feldspaths  montre  que 
chacun  de  ces  feldspaths  est  bien  un  composé  défini  ayant  une  exis- 
tence propre. 

11  me  parait  évident  que  les  objections  de  M.  Des  Gloizeaux  et 
de  H.  Forster  Heddle*  contre  la  théorie  de  M.  Tschermak,  sont  sé- 
rieuses et  ne  permettent  pas  de  la  maintenir  dans  sa  simplicité 
première.  Mais  il  ne  me  parait  pas  impossible  d'admettre,  en 
quelque  sorte,  un  terme  moyen.  Nous  avons,  dans  la  série  des  car- 
bonates rhomboédriques  des  exemples  de  mélanges  isomorphiques 
bien  caractérisés,  et  en  même  temps  des  exemples  de  composés 
qui  participent,  par  les  propriétés  physiques»  des  mélanges  iso* 
morphes,  et,  par  la  constance  des  proportions,  des  combinaisons 
chimiques  définies.  La  plus  connue  de  ces  substances  est  la  dolo- 
mie.  Ne  pourrait-on  pas  supposer  que  les  différents  feldspaths, 
ogllgoclase,  andéslne,  labrador,  intermédiaires  entre  Talbite  et 
ranorthite,  sont  des  mélanges  isomorphes  en  proportions  définies 
de  ces  deux  feldspaths  fondamentaux,  au  même  titre  et  dans  le 
jnéme  sens  que  la  dolomie  est  un  mélange  isomorphe  en  propor- 
tions définies  de  carbonate  de  chaux  et  de  carbonate  de  magnésie? 
Ceci  n*empécherait  pas  d'ailleurs  que  dans  chaque  feldspath,  aux 
proportions  définies  des  deux  composants,  ne  puissent  s*ajouter 
des  quantités  relativement  petites  de  Tua  ou  de  Tautre,  ainsi  qu'on 
le  constate  encore  dans  la  dolomie.  Cette  manière  de  voir  me  semble 
d^accord  avec  tous  les  faits,  et  Je  crois  qu'elle  en  donne  une  in- 
terprétation satisfaisante. 

—  M.  Tschermak  qui,  dans  un  premier  mémoire  avait  étudié  les 
propriétés  physiques  des  micas,  a,  dans  un  second,  essayé  de  fixer 
leur  composition  chimique  (1).  Ses  conclusions  reposent  princi- 
palement sur  16  analyses  nouvelles,  exécutées  avec  le  plus  grand 
soin  dans  le  laboratoire  de  M.  E.  Ludwig  à  Vienne. 

M.  Tschermak  pease  que  les  micas  sont  formés  par  des  mélanges 
en  proportions  variables,  de  trois  composés  isomorphes. 

Le  composé  le  plus  important,  celui  qui  ne  manque  chez  aucun 
iDica,  et  forme  comme  le  noyau  de  la  molécule,  est  représenté 
par  la  formule  : 

Si«AHR«0»», 
(1)  ZeU.  fir  Kr,,  IW,  2 
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dans  laquelle  R  représente  une  melécule  d*aii  métal 
soit  d\LH  des  métaox  alcalins,  K,  Ma,  Li,  soit  de  l'hydrogène. 
Le  second  composé  est  représenté  par  Iti  formule  : 

Si«Rl>0«*, 

dans  laquelle  R  représente  un  métal  biatomique  de  la  série  ds 
gnésium,  habituellement  Mg,  exceptionnellement  Fe. 

Dans  ces  deux  composés,  la  quantité  d'oxygène  des  bases  [ 
quloxyde  ou  protoxyde],  est  égale  à  la  quantité  d'oxygèoe 
silice.  Le  premier  composé  représente  une  anorthite  : 

3(ÎSi0«,  A1«0»,  R«0). 

Le  second  représente  un  péridot: 

6(Si0i,  2Ro;. 

On  savait  en  effet  depuis  longtemps,  que  dans  le  pins 
nombre  des  mfcas,  lasilice  est  complètement  saturée,  sf  Ton  regsè 
Teau  comme  basique  (i).  Maïs  un  certain  nombre  de  variétés,  m 
nombre  desquelles  il  faut  ranger  surtout  les  plus  fluorf  lères,  mt 
tiennent  une  quantité  de  silice  plus  grande  que  celle  qui  pentêlR 
saturée  par  les  bases.  Pour  expliquer  cette  anomalie,  M. 
mak  imagine  un  troisième  composé  qu'il  suppose  isomorphe 
deux  autres,  et  ayant  pour  formule  : 

Sii0O8Fl»  =  4SiO«,  ÔSiPl*. 


Il  suppose  en  outre  que,  dans  ce  composé  hypothétique,  8 
de  FI  peuvent  être  remplacés  par  8  atomes  d'hydroxyle  mounlD- 
mique  (HO)  ;  les  16  atomes  restants  de  FI,  étant  remplacés  MitMl 
la  règle  connue,  par  8  atomes  d'oxygène.  On  obtient  ainsi  un  q» 
trième  composé  hypothétique  : 

SiiOH«0»*  =  10SiO«,  AW). 


que  M.  Tschermak  suppose  isomorphe  au  précédent,  et  le 
plaçant  en  toutes  proportions. 

Malgré  l'autorité  qui  s'iattaehe  aux  idées  qu^énet  M.  Tsebenmk, 
il  me  semble  bien  difficile  d*admettre  Texistence  réelle  de  eompa- 
ses  aussi  hypothétiques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  tableau  suivant  résume  les  coneiusloiui  ds 
recherches  de  M.  Tschermak,  sur  les  propriétés  physiques  et  cU« 
miques  des  micas. 


'1)  Voir  DktUmmiire  de  Chimie,  article  :  Micas,  par  MM.  Friedel  et  Salet 
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t 
1*  Série  des  biotittes. 

Monodiniques.  »  Optfquemenft  négatifs.  —  La  bissectrice  aiguë  s'écartant  très- 
peu  de  la  Doïmale  h  p.  —  D  =  2,8  à  3,2.  —  Teneur  en  fer  notable. 

AnemUe,  —  Types  :  grands  cristaux  de  mica  brun;  micas  verts  de  Gren'wood  For- 
nace.  —  Plan  des  axes  optiques  perpendiculaire  h  g^.  p  >  v. 
Compostîon  chimique:  Si6Âl<K«H>0H-{-|  à  ISKMgKOM. 

Meroièue.  —  Types  :  Mica  noir  du  Vésuve  :  mica  noir  de  Tschebarkal  (Sibérie)  ; 
Bdns  noin  delCcrowitza,  de  Miask,  etc.  — Plan  des  axes  optiques  parallèle  &  g^. 

Composition  chimiquA  :  Si«  Al«  K»  HS  0««  +  -^  à  lSi<  Mgi*  0^. 

Le  Kubellane  (Breith.),  la  Voigtite  (Schmidt),  rEukamptite  (Kenng.),  TAspido- 

tite  (v.  Kob.),  PHallite  (Leeds),  la  Rastolite  (%ep.) sontdes meroxèBeS'dft- 

OBmposéff. 

LgfidùmHme  (Hausmann.  —  Plan  des  axes  optiques  parallèle  à  ^. 
G«iBpo8itlcBtahhnlqite  :  SiCAlCR'H^OM+âiCMgiiO». 

2*  Série  de  la  pblogapite. 

M enocUniffoeB.  •—  OpL  négatifs.  —  La  bissectriœ  peut  faire  avee  la  nonnaie  à.p  un 
«Dglfi  aBzm  jusqu'à  2"  V». — Plan  des  axes  optiques  parallèla  à  #1.  D  =  2»75  à.  9^7. 

PUùtopiU  (Breith.).  ^  Angle  des  axes  allant  iusqtt*&  iO^;  p  <  v. 

ConpMition  chimique  :  3Si<A18R6OM  +  4Si6Mgi3O>«+Sii0Heo».  Les  pro« 
portions  de  ces  trois  composés  peuvent  varier.  Tout  ou  partie  de  Si^H^O** 
peut  être  remplacé  par  Si«>0*Fl*^. 
L6S  phlogopites  rouge  brun  tiennent  toutes  du  fluor,  les  vertes  en  contiennent 

très-peu.  Leur  présence  dans  le  calcaire  grenu  est  caractérisque. 
La  Vermiculite  (Webb.),  la  Jefferftite  (Brush)  sont  des  phlogopiiea  décomposées, 

ZUmwûiâite.  —  Syn.  :  Uthionite  (v.  Kob).  —  Rabengllmmer  (Bmtlf).  —  Gryopbyllite 
(CooXe). 
Angle  apparent  des  axes  optiques  jusquTà  65*.  p  >  9.' 

Composition  chimique  :  10S!eAieK«0««-f-2Si*FeisO»4-2SmiOBTlM.  Ce  der- 
nier composé  peut  être  remplacé  par  SliOR^O^. 
La  potasse  est  remplaeée  pour  moitié  par  la  lithine. 

^  Série  de  la  nrascovite. 

Monodiniques.  —  Optiquement  négatifs.  —  Bissectrice  s*éloignant  peu  de  la  nor- 
male à^.  —  Plan  des  axes  optiques  à  angle  droit  sur  p».  —  p  >  r.  D  =2,83  &  î,89. 

LepUoUU.  —  Composition  chimique  :  SSieAISK^QS^-f  Siioospiu.  Ce  dernier  com- 
posé est  en  partie  remplacé  par  Si<0H>Oi*. 
La  potasse  peut  être  vemplacée  pour  moitié  au  moins  par  la  litUne;  (tai-pent 
TsqipsrtBr  àJa  lépidolite  Ia«Goo]iéitôde  Brush. 

jtfiMfOfJlf  (Dana).  ^  Syn.  :  Micapeftassiquetmicaàdeiir  aa:es,FhQiigite(fL  ItoliO^*- 
FuehËiie,  mica  chronxilère  {pro  parte). 
Composition  chimique  :   Si«  AU  K«  H*  0«*  dans  la  muscovite  ordinaira  et 

3I^< A1«K« H» (m -f  SiWfHê os»  dans  la  Phengîte. 
La  didymite,  famphilogite,  Tadamsite  désignent  des  variétés  de  muscovite.  La 
margarodite  (Scham.),reixpltyUlte  (iHllilm.)  paraUMBt  êtte  des  méteageede 
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muscoYite  et  d'autres  micas.  Uœllachérite  (Dana)  est  un  noica  harjUagm,  h 
séricite  (List.)  est  un  mélange  de  muscovite  et  d'un  mica  magnésfcD.  La. 
mourite  (Delesse)  est  une  muscoyite  compacte  quelquefoto  appelée  "' 
C'est  ici  que  se  place  la  liébénérite  et  peut-être  la  pinite, 

Paragwite  (Schafh.)-  —  Syn*  Pregrattite  (Liebener).  —  Mica  sodlfëre. 
Composition  chimique  :  Si«Al«Na«H*Ot*. 

La  CosseTte  de  Gastaldi  est  une  Paragonite  compacte  ressemblaot 
ment  &  la  damourite. 

—  On  sait  qu'on  a  rencontré  dans  la  Nouvelle-Calédonie  -* — *—  ^ 


ments  importants  de  nickel.  Le  minerai  y  est  constitué  par 
silicates  magnésiens  et  nickéliformes  qui  diffèrent  assez 
ment  de  ce  qu'on  connaissait  ultérieurement  sous  le  nom  de 
lite.  La  substance  est  loin  d*6tre  liomogène  et  Ton  a  donné  k 
verses  variétés  les  noms  de  gamiérite  et  de  nouméite.  Il  ne 
que  Juste  de  conserver  le  nom  de  gamiérite  qui  rappelle  ccIbI  <b 
premier  explorateur  scientifique  de  Tlle.  C'est  d'ailleurs  M.  Gareiff 
qui»  le  premier,  a  signalé  l'existence  du  nickel^dans  notre  ooimdfr 
Le  minerai  ne  peut  pas  être  regardé  comme  un  minéral  bia 
défini,  même  lorsqu'il  se  présente  à  l'état  de  masses  stalactidqiB 
mamelonnées,  translucides,  à  cassure  cireuse  et  d^apparas 
homogène.  On  se  fera  une  idée  des  divergences  dans  la  compontât 
des  diverses  variétés  en  comparant  les  trois  analyses  suivanles: 

I  II  IH 

Silice tô,6i  U,AO  il,80 

Oz.  de  nickel 21,91  38,61            » 

Magnésie 18,27  3,45  37,3S 

Chaux »  1,07            > 

Alumine »  1,68            » 

Sesquloxyde  de  fer 0,89  FeO  0,43  1,26 

Eau 15,40  10,34  20,39 

99,08         99,98       100,93 

L*analyse  I  a  été  faite  par  M.  Damour  (i)  sur  une  masse  coneré- 
tionnée  celluleuse,  d'un  vert  émeraude,  très-tendre.  Densité 
=  2,87.  ChaulTée  dans  un  tube,  elle  dégage  de  Teau  et  noirdt 
Placé  dans  l'eau,  le  minéral  sefendille,  dégage  quelques  bulles  d'air 
et  se  divise  en  menus  fragments.  Au  chalumeau  sur  le  cbarbco, 
se  délite  en  petits  fragments,  prend  une  teinte  vert-olive  et  ne  food 
pas.  Aisément  attaqué  par  l'acide  sulfurique  à  3oo*,  et  difficilement 
attaquable  par  les  acides  nitrique  et  chlorhydrique. 

La  substance  parait  se  composer  essentiellement  d'un  hydro- 
silicate de  magnésie,  dans  lequel  la  magnésie  est  remplacée  en  pro* 


(1)  BuOeti»  delëSoe.  min.,  1, 2, 1878,  et  C.  A.,  mars  1878. 
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E^tion  variable  par  Toxyde  de  nickel.  Elle  forme  un  filon  dans 
le  serpentine  qai  semble  résulter,  comme  le  fait  remarquer 
.  Des  doizeanx,  de  la  décomposition  du  péridot  dont  dMnnom- 
*sàl>les  cristaux 9  plus  on  moins  désagrégés»  sont  restés  comme 
tmoins  au  milieu  de  la  roche. 

—  M.  Ludwig  (  1  j  a  analysé  la  milarite  dont  on  ne  connaissait  que 
eux  analyses  assez  peu  concordantes. 
L*a  moyenne  des  trois  analyses  a  donné  : 

Silice 71,81 

Alumine ^ 10,67 

Chaux. 11,65 

Potasse 4,86 

Eau • 1,36 

loo^as 
On  en  tire  la  formule  : 

liSiOS,    AltOt,    2Ça0(Ki,  Ht)0. 

On  ne  voit  guère  que  la  pétalite  dont  on  puisse  rapprocher  la 
milarite.  La  formule  de  la  pétalite  est  : 

aOSlOi,    4A1«0«.    3LI«0. 

Dans  les  deux  silicates»  la  somme  de  Toxygène  des  bases  pro- 
toxyde  et  sesquioxyde  est  le  quart  de  Toxygène  de  la  silice. 

—  M.  Rammelsberg  a  publié  (s)  les  analyses  suivantes  du  poUux 
et  de  la  pétalite  de  nie  d*£lbe. 

Pollax  J)  =  2.868.  Pétalite  D  =  t.888. 

Sûice 48,15  78,07 

Alumine 16,31  17,55 

Potasse 0,47  0,43 

Soude 2,48  1,04 

Oxyde  de  cœsium.  .  .  30,00       Litblne. 2,77 

Eau 4,59       Perte. , 0,34 

100,00  100,90 

De  ces  analyses  on  déduit  les  formules  suivantes  pour  le  poUux  : 

5Si0«,    Al«0»,    R«0  +  H«0; 

et  pour  la  pétalite  ; 

30SiO«,    4A1«0».    3R«0. 

—  On  doit  à  M.  H.  Rouff  les  analyses  suivantes  (3)  faites  sur  la 
néi^iéliDe,  la  cancrinite,  et  la  microsommite. 

(1)  Mh.  nrf/l.,  1877. 

(S)  A.  4,  Monmtk.  ier  K,  Ak.  d.  Wk,  m»  Btrlin,  SO  Janr.  1878,  et  analysé  dans 
K.  Ukrb,  f.  «is.,  1878, 6. 
(3)  hu§,  ma.  Bmm,  et  iV.  Jêkri,y  1878,  7. 
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-1    . 


ij3- 


Néphéllne.  ^  analyses). 

SUice 43,91 

Atamine 33,56 

Chaux. 1,58 

Ha^ésie ,  .  .  0,23 

Soude 15,58 

Potasse. 4,93 


L^auteur  en  conclut  la  formule  brute  : 

R«Al»Si»0»    ou    2,25S10«.    Al«08Na«0. 

ce  qui  est  la  formule  généralement  admise. 


44,41 

43,79 

33,47 

32,80 

1,76 

!,•» 

0,14 

0.» 

16,19 

16,» 

4^ 

432 

«r 


Ganciinlte. 

Silice 37,40 

Alumine 28^)8 

Oxyde  de  fer 0,37 

Chaux 7,09 

Soude ', 17,96 

Potasse 0,16 

Acide  carbonique 6,20 

Eau 3,99 


37.16 


0,51 
6,82 
17,54 
0,23 
6<i2 
4,07 


101,25         100,77 

L'auteur  admet,  d*après  cette  analyse  et  Texamen  mten»- 
copiquCy  une  combinaison,  et  non  un  mélange,  d'un  silicate  â 
d*un carbonate,  suivant  la  formule  i!i(a,!i5.SiO%ÂPO'Na'0}  +iCOH:aû 
+  3H*0. 

La  microsammite  qui  est  un  remarquable  produit  de  sublimatiba 
des  laves  du  Vésuve,  a  donné  à  Tanalyse  les  résultats  suivants  : 


Silice.  . 
Alumine. 
Chaux.  . 
Soude.  . 


Potasse 

Chlore 

Acide  sulAirique. . 
Acide  carbonique. 


ou 


e(28l0«,  A1«0»,  Na^O)  +  CCaOflO»,  iWaCl). 


31,ai 

28,18 

10,23 

11,85 

7,84 

7,04 

3,69 

102,04 


La  microsommite  cristallise  dans  le  système  hexagonal  «ous  use 
forme  extrêmement  voisine  de  celle  de  la  néphéllne. 


Microsommite  :  c  :  c  =. 
Néphéllne 


•  .  •  • 


1 :  0^1 
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—  M.  Strenç  (1)  a  publié  de  nombreuses  aoAlyses  de  diverses 
vadèbés  ûb  cht^asie. 

Ghabasie  dans  le  basalte  amydaloïde  de  Nidda.  —  densité  =  2,133^ 


1loyeimeSi>0*.  .  ^ .  . .  .   46,3S 

A1>0S ^,52 

CaO i0,«3 


KîO 0,21 

jàaoa-....    14,35  j 
"^  e  au  -  dessus.     7,74  J     *^ 


Ce  qui  eorrespa&d  à  la  ftmiiBle  : 

3,858101     A!PO*GaO  +  6,iSHie. 

Ghabasle  dans  le  basalte  aaiydalolde  décomposé  sur  le  chemin 

d'Aitenbusek  à  Danbrlngen. 


SiO«. 50,75 

Al«09. 16,06 

FeK)». 1^ 

CaO 6.65 


£ia 2.27 

Na«0 1,38 

t  au-dessus.     6,75) 


Ce  qui  correspond  à  la  formule  : 

5,09SIO*,      Al«08CaO  +  7,25HtO. 

Caiabasie  éa  basalte  amygdidolde  décomposé  an  pied  du  plateaa 

près  Amerod. 

K*0 %96 


Si0«. 48,96 

Al«09. 1849 

Fe>OS. 1^ 

CaO 6.64 


Na«0. 9,98 

^^1  au-dessus.     7,421*'^ 


Ce  qui  eorrespond  à  la  fomule  : 

4,4aiei,     Â3WK»0  +  6,53IPO. 
Pliafeollte  d'Annerod  sur  le  cbemln  de  Rôdcben.  Densité  :  1^215, 


SIO'. 46,82 

A1«0». 19,â9 

Pc*0» 0,14 

CaO 10,29- 


PO.  .4 0,40 

Ma»0 0,70 

asoo* l^^î-M 

"^l  au-dessus.  7,38}"*"' 


Ce  qot  ODrrespoBd  à  laformold  : 

4.12SIOi,  iUSOsCae  ^  6,5HiO. 

Il  résulte  de  ces  analyses  que,  dans  la  chabasie,  comme  dans 
tontes  tes  séelHee,  la  quantttë  d*oxygène  de  Talumine  est  toujours 
rigoureusemeBt  le  triple  de  la  quantité  d'oxygène  des  bases  pro- 
Icnordefc  La  quanUté  d'(Mcygène  de  la  siUee,  rapportée  au  composé 


(1)  Zat.  fur  ir,  I,  549  (par  extrait). 
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montré  que  les  échantilloiui  de  ce  minéral  étaient,  les  uns  mono- 
cliniques  (zz  =  9a*i/i'),  les  autres  rhombiques»  avec  uue  forme 
artei-voisine.  Il  a  donné  au  minéral  rbombique  le  nom  de  Diapho- 
"-iCe.  M.  mm  Lasaulx  a  constaté  que  les  deux  yariétés  ont  sensi- 
Uement  la  même  densité = 6.  o/jio  en  moyenne  et  que  la  composition 
DUmique  est  identique.  Il  y  a  probablement  1&  un  exemple  de 
dlmorphisme  par  croisement  de  réseaux  k  formes  limites. 

—  M.  PUani  (i)  a  analysé  la  tunnérite  de  Tatetscb  et  a  trouvé  la 
composition  suivante  : 

Acide  phosphoriquQ. 28,4 

Oxydes  de  cérium  et  de  lanthane 68,0 

964 

La  quantité  d*oxyde  de  lantbane  est  d*environ  8.9. 

—  M.  RammeUberg  a  publié  les  analyses  suivantes  de  VOBschy- 
nUe  et  de  la  Samarskite» 

CEick^nUe.  —  Densité  5,168. 

Adde  nlobique •  92,51 

—  titanique 21,» 

—  thorique 17,55 

Oxydes  de  cérium,  linthane  et  didyme 19,41 

Tttria  et  Erbine 3,10 

Sexquioxyde  de  fer. 3,71 

Chaux 2,50 

99  98 

d*où  Ton  déduit  Tune  des  formules  : 

R«Nb«(Ti,  Th)»0i*     ou      R»Nb»(TI,  Th)*0». 

SâmârâûU.'-h  (Miask)  D  =  5,672;  II.  Mitchell  County,  N.  Cor)  D==  5,839. 

I.  II. 

Acide  stannique 0,22  0,16 

—  titanique 1,08  » 

—  silicique »  0,56 

—  tontalique »  14,36 

—  niobique 55,34  41,07 

Ttiine 8,80  6,10 

Oxyde  d'erbyum 3,82  10,80 

—  de  cérium  (Di) 4,33  2,37 

Sexquioxyde  de  fer 14,30  14,61 

Oxyde  d'urane 11,94  10,90 

99,83       100,93 

d*oû  la  formule  : 

8{Pe*Nb«0M)  +  Fe*U»03i. 

(1)IC.  A.,  18T7,  5  mars.; 

TOMl  XY,  1879.  19 
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Si.ron  met  décote  les  procédés  électriques  employés  autrefois  pv 
Becquerel,  les  procédés  mis  en  œuvre  pour  reproduire  les  diveraei 
espèces  minérales  peuvent  se  ramener  aux  trois  types  suivants  : 

i*"  Voie  sèche ^  soit  que  la  matière  fondue  cristallise  par  refroi- 
dissement, soit  qu'une  réaction  chimique,  suivie  d'une  cristallisi- 
tion  se  produise  au  sein  d*une  masse  rendue  liquide  sous  Faction  de 
la  chaleur  ; 

3^  Action  des  vapeurs  à  haute  température  sur  d*autres  vapem 
ou  sur  des  corps  solides,  soit  que  ces  actions  consistent  en  da 
réactions  chimiques  proprement  dites,  soit  qu'elles  consistent  a 
des  actions  de  déplacement  encore  assez  obscures; 

3«  Voie  humide^  à  haute  ou  à  basse  température. 


u. 


ir... 


Voie  humide. 

M.  Daubrée  (i)  a  signalé  récemment,  dans  un  béton  romain  pro 
venant  de  travaux  faits  dans  des  sources  thermales  de  la  province 
d'Oran,  la  présence  de  la  chàbasie  et  de  la  christianite. 

—  M.  5.  Meunier  (2)  a  reproduit  la  brochantite  sous  forme  de 
petites  rosettes  cristallines  en  plongeant  de  la  galène  dans  une 
solution  de  sulfate  de  cuivre. 

—  M.  S.  Cloéz  (3)  a  reproduit  le  natron,  en  faisant  agir  à  la  tem- 
pérature ordinaire  le  chlorure  de  sodium  sur  le  bicarbonate  de 
magnésie.  Il  fait  remarquer  qu'on  peut  ainsi  s'expliquer  la  produc- 
tion du  natron  sur  le  bord  des  lacs  dont  les  eaux  sont  très^hargéei 
de  chlorure  de  magnésium. 

Vapeurs  à  hante  température. 

—  M.  Margotiet  (à)  a  obtenu  le  sulftire  d'argent  sous  la  forme 


(1)  C.  R.,  84  (1877). 
W  C.  «.,  mars  1878. 

5)  C.  IL,  jnfn  1878. 
)  C.  R,f  décembre  1877. 
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^e  dodécaèdres  rfaomboîdanx  en  faisant  passer  de  la  vapeur  de 
soufre  entraînée  par  un  courant  d^azote  sur  de  Targent  au  rouge 
sombre.  L'argent  se  recouTre  de  cristaux  et  disparaît  lentement 
sans  fondre.  On  obtient  de  mèine  le  sélénlure  d*argent  en  dodé- 
caèdres et  le  tellurure  d'argent  en  chapelets  d'octaèdres. 

Le  sulfure  cristallisé  est  Intégralement  transformé  en  argent  ffil- 
forme  par  un  courant  d'hydrogène  &  partir  de  û4o*,  température 
très-iaCèrieiire  à  celle  de  la  fusion  du  sulfure.  Les  aigrettes  devleii- 
n^ent  ensuite  des  fils  qui  s'allongent  en  grossissant  et  présentent  au 
bout  de  qu^ques  temps  Taspect  de  rubans  contournés  en  spirale, 
entremêlés  à  de  petits  fils  capillaires.  L'argent  a  Taspect  d*un 
minéral  étiré  à  la  filière  sans  trace  de  cristallisation.  L'ensemble 
parait  oi&ir  à  Tauteur  la  plis  grande  ressemblance  avec  les  asso- 
ciations naturelles  de  sulfure  cristaUJsé  et  d'argent  filiforme. 

Voie  sèche. 

—  C'est  par  le  refroidissement  lent  d'une  masse  fondue  que 
Berthier  a  pu  Jadis  reproduire  du  pyroxène  lamelleux;  c'est  par 
des  réactions  au  sein  d'une  masse  fondue  qu'Ebelmen  a  reproduit 
un  si  grand  nombre  d'espèces  minérales;  que  MM.  Henri  Sainte- 
Claire  Devllle,  Caron  et  Troost  ont  reproduit  les  apatites*  les  wagné- 
rites,  la  wurzite,  etc.;  que  M.  Hautefeuille  a  reproduit  le  sphène,  la 
perowskite,  l'enstatite,  et  produit  des  titanates  bibasiques  que  la 
nature  ne  nous  offre  pas. 

MM.  Prémy  et  Feil  (1)  ont  obtenu  récemment,  par  un  procédé 
quirappelle  celui  d'Ebelmen,  du  corindon  cristallisé  dont  ils  avaient 
placé  au  palais  du  Champ  de  Mars  de  remarquables  échantillons. 
Ces  savants  chauffent  au  rouge  vif,  dans  un  creuset  de  terre,  de 
Talamine  et  du  minium;  la  silice  du  creuset  réagit  sur  l'aluminate 
de  plomb  fusible  qui  se  forme;  une  couche  fondue  de  silicate  de 
plomb  se  produit  &  la  partie  supérieure  du  creuset,  recouvrant 
une  partie  cristalline  et  géodique  qui  contient  de  beaux  cristaux 
de  corindon.  On  colore  les  cristaux  en  rose  par  le  bichromate  de 
potasse,  en  bleu  par  l'oxyde  de  cobalt. 

En  soumettant  à  une  température  rouge  pendant  plusieurs  heures 
nn  mélange  à  poids  égaux  de  fluorure  d^aluminium  et  de  silice,  les 
mènes  savante  ont  constaté  que  du  fluorure  de  silicium  se  dégage 

(4)  C.  R,t  décembre  1877. 
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et  qu'il  reste  dans  le  creuset  des  cristaux  aciculaires  biréfHngeDta 
appartenant  à  un  système  oblique  contenant  : 

Silice 47»65   contenant  Oxyg.  .  .  .   S5,4 

Alumine 51,85 i4»« 

Les  auteurs  assimilent  ces  cristaux  au  distliène  SiO*  AlK)^ 
quoique  Tanalyse  qu'ils  donnent  s'éloigne  beauooup,  comme  00 
le  voit,  de  la  composition  de  ce  minéral.  Cette  analyse  condoinil 
bien  plutôt  &  la  formule  3SiO%  aÂl*0*.  Ce  serait  un  pérfdot  daas 
lequel  tout  le  protoxyde  serait  remplacé  par  un  sesquioxyde.  On  ne 
connaît  aucun  composé  naturel  ayant  une  semblable  compositiOB. 

En  chauffant  à  une  température  élevée  et  pendant  longtanipi 
poids  égaux  d'alumine  et  de  fluorure  de  baryum  dans  un  creuseï 
de  terre,  les  auteurs  ont  obtenu  sur  les  parois  d*un  deuxièsK 
creuset  introduit  dans  le  premier,  de  longs  prismes  incolores  qai 
paraissent  s'être  formés  par  sublimation.  L'analyse  a  donné  pour 
leur  composition  : 

Silice. 34,39   contenant  Oxyg.  .  .  .   18,3 

Baryte 35,04    •  ••••••••••••     8,6 

Alumine 30,37 14,1 

C'est  encore  un  péridot  dans  lequel  les  bases  sont  de  la  baryte  et 
de  l'alumine. 

Au  fond  du  creuset  on  trouve  des  cristaux  de  corindon  colorés 
en  rose  par  l'addition  d'un  peu  de  bichromate  de  potasse. 

—  En  l868,  m.  Strûver  a  découvert  dans  l'anhydrlte  de  Mou- 
tiers  un  minéral,  qu'il  a  appelé  Sell&îte,  ayant  pour  formule 
MgFl*  et  cristallisant  dans  le  système  quadratique.  M.  Alfcn» 
Cossa  (1]  a  préparé  le  même  composé  en  mettant  en  présence  à 
100*  du  sulfate  de  magnésie  et  un  fluorure  alcalin.  Mais  la  sub- 
stance n'était  point  cristallisée.  Fondue  à  la  température  de  fusion 
de  la  fonte,  elle  a  donné  par  refroidissement  une  masse  cristalline 
dont  on  a  pu  extraire  des  cristaux  qui,  d'après  l'examen  qu'en  1 
fait  M.  Strûver,  sont  identiques  à  ceux  de  la  Sellaïte. 

—M.  Haute  feuille  (a)  a  reproduit  la  tridymite  en  tables  hexago- 
nales en  chaulTant  à  1.000*  de  la  silice  amorphe  dans  un  bain 
fondu  de  tungstate  de  soude.  Au-dessus  de  1.000*  la  tridymite 
disparaît  et  il  se  produit  un  silicate  qui  régénère  de  nouveau  U 
tridymite  entre  900  et  1.000*.  C'est  à  la  formation  primitive,  pois 

(1)  Mm,  délia  R.  Ae.  dei  Uueei.  Décembre  1876. 

(%)  Bulletin  de  la  Soe.  min.  de  France,  1, 1.  Avril  1878. 
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^  la  destruction  altérieure  de  ce  silicate,  que  M.  HantefeulUe 
«kttribue  la  cristallisation  de  la  silice.  Si  l'on  ne  chauffe  qu'à  la 
-température  strictement  nécessaire  pour  maintenir  en  fusion  le 
-tangstate  de  soude,  c*est-àpdlre  k  760*  environ,  les  grains  de  silice 
amorphe  disparaissent  et  sont  remplacées  par  des  agglomérations 
de  bâtonnets  transparents.  Après  plusieurs  centaines  d'heures  de 
cbaoife,  on  observe  des  doubles  pyramides  hexagonales  ayant  toutes 
les  propriétés  du  quartz,  avec  une  densité  comprise  entre  a,6i  et 
a,65.  Les  cristaux  portent  les  faces  du  prisme  e*  surmontés  par  un 
pseudo-isoscéloèdre,  formé  des  deux  fermes  birhomboédriques  e* 
et  e^  coexistant  avec  le  psendo-isoscéloèdre  ordinaire  du  quartz,  p 

et  e^f  beaucoup  moins  développé. 

Lorsqu'on  substitue  au  tungstate  de  soude,  du  tungstate  de 
llthine,  on  obtient  des  pyramides  beaucoup  plus  algues  encore  que 
la  pyramide  ^e^  dont  la  hauteur  est  double  de  celle  de  la  pyra- 
mide pe*  • 

Il  est  très-intéressant  de  voir  que  les  cristaux  de  quartz  pré- 
parés par  M.  Uautefeuille,  par  un  procédé  très-curieux,  mais  qui 
s'éloigne  beaucoup  sans  doute  de  celui  de  la  nature,  ne  sont  pas 
conformes  au  type  si  remarquablement  constant  des  cristaux  de 
la  nature,  tandis  que  les  cristaux  de  quartz  préparés  par  M.  Dau- 
brée,  par  voie  humide  à  haute  température  reproduisent,  jusque 
dans  les  plus  petits  détails,  la  forme  des  cristaux  naturels. 

« 

—  En  portant  au  rouge  sombre  un  mélange  d'acide  tungstique  et 
d*un  sllicoaluminate  de  soude  très-atcalin,  M.  Haute  feuille  (1)  a 
constaté  qu'au  milieu  du  tungstate  de  soude  qui  se  forme  et  qui 
fond,  se  développent  'des  cristaux  qui  grossissent  lentement.  Ces 
cristaux  débarrassés  par  Teau  bouillante  de  l'excès  de  tungstate 
de  soude,  ont  exactement  la  composition  et  la  forme  de  l'albite. 
Ils  sont  assez  gros,  lorsqu'on  a  maintenu  la  fusion  pendant  un 
mois,  pour  qu'on  puisse  en  mesurer  les  angles  en  se  servant  d'une 
vive  lumière.  Ces  remarquables  cristaux  dont,  gr&ce  à  la  généro- 
sité de  l'auteur,  l'Ëcole  des  mines  possède  de  beaux  échantillons, 
présentent  l'aspect  des  cristaux  d'albite  du  Dauphiné  ;  ils  sont  mft- 
clés  ;  Taxe  d'hémitropie  est  perpendiculaire  A  g^  ou  plus  souvent 
parallèle  A  i'arôte  m/l.  Les  phénomènes  optiques,  sauf  ceux  de  la 
dispersion  qui  n'ont  pas  été  étudiés,  ont  été  reconnus  identiques 
à  ceux  de  l'albite. 

^■^— — ^—  — «^1^1— ■—  I  II  111^— — ^1— — I  II  II  1»*^— ^M— — » 

(1)  C.  A.,  t.  LXXXIV,  p.  1901  et  t.  LXXXV,  p.  95S.  1S77. 
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aant  un  sillcoalBinlaate  de  paUaae  aa  «iUcoilm»fnUa 
n  voit  se  former  d'abord  de  la  trldynilte,  de  l'ortJHMi 
)athB  trlcUalqaea.  La  trlijmlle  et  les  feldspaths  tricli- 
irdent  pas  &  disparaître,  al  l'en  contiane  &  diOTiffer,  et 
>dCs  Tont  accroître  les  cristaux  d'orttiose  qsî 
lut  de  3o  Jours  de  ctiauffe.  Les  cristaux, 
inte  du  tuDgstate  de  soude  en  excès  ont  les  anglfli,  la 
i  et  la  densité  de  l'orttiosa  naturelle. 
I  a  chauffé  à  un  peu  plus  de  looo*  (tenipératare  maxlaa 
t  préparation  réarait)  les  cristaux  sont  des  prlainea  ■ 
T  le  biseau  p  et  a*  ;  11  n'y  a  pas  de  stries. 
viron  les  cristaux  sont  plus  allongés;  ils  sont  termliiéc 
au  p,  a*  et  le  biseau  lucliaé  b^  (  non  observé  dans  It 
ut  les  faces  sont  striées  parallèlement  à  p. 
les  minces  parallèles  à  p  s'éteignent  suivant  la  dlago- 
indant   quelques-unes   présentent  &  secteurs  limités 
onales  et  qui  s'éteignent  b  s*  environ,  les  uns  k  droite, 
gauche  de  la  diagonale.  H.  Bautereidile  fait  resxr* 
e  phénomène  est  analogue  ft  celui  que  l'auteur  deeei 
lignalé  dans  certidaB  cristaux  d'orthose  naturels  (i). 

m'n  (i)  a  étudié  des  masses  vitreuses  de  diverses  prove» 
ivenant  de  l'incendie  de  meules  de  blé  on  de  foin, 
mlcroacoplqne  lui  a  montré,  avec  l'aide  de  la  lumière 
lans  la  matière  vitreuse,  amorphe  et  iluidfde  qui  forme  Ji 
I  partie  de  ces  masses,  l' des  cristaux  bien  définis  d'au- 

lent  verd&tre,  aplatis  suivant  ft',  avec  lespolntemeobb'; 
microlites  Incolores  que  l'auteur  rapporte  an  pyroière; 
oiitesen  lamelles  allongées  hémltropes,  que  les  carac- 
les  font  rapporter  à  l'anorthlte  ;  ces  microlites  sont  en- 
>;roxène  et  doivent  s'être  consolidés  avant  ce  dernitr 
Insl  qne  cela  s'observe  dans  les  roches;  h'  de  petits 
mellalres,  confusément  groupés,  qnl  appardennent  à 
nlte;  6*  des  lamelles  hexagonales  de  tridymlte  qalse 
dans  les  parties  très-brlilantef  et  superflcielles  de  la 
luse  ;  6*  des  globules  d'opale  montrant  ta  croix  noin  ; 
petits  prismes  aiguillés  d'^wdte. 

lutingautt  (3)  a  signalé  du  fer  oxydulé  crlstaUlQ  en  oc- 
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ééree  qui  a  été  formé  par  le  grillage  d^un  minerai  de  fer  carbo- 

nsrté  et  renoontré  dans  une  lézarde  des  parois  d'un  four  de  grillage 

&  Ria  (Pyrénées-Orientales).  Les  octaèdres  doat  les  faces  sont 

Tonnées  en  trémies  sont  imptentées  sur  une  croûte  de  fer  oligiste 

CTiBtalItn. 

—  M.  Gruner  (i)  a  &it  connaître  la  formation  de  cristaux  de  i^- 

jroxène  dans  des  circonstances  assez  remarquables.  A  Tusine  de 

Bleenayon  (pays  de  Galles)  on  fabrique,  à  l'aide  d'un  calcaire  argilo- 

magnésien,  des  briques  à  grand  excès  de  base,  destinées  à  recou- 

^vrlr  rintérieur  des  cornues  Bessemer.  Les  briques  sont  soumises 

pendant  plusieurs  Jours  à  un  feu  très-vif»  dans  un  four  à  parois 

■Uiceuses.  Dans  la  première  opération,  les  briques  qui  touchaient 

les  parois  siliceuses  ont  fondu,  et  après  le  défournement  on  a 

trouvé  au  fond  du  fourneau  de  beaux  cristaux  prismatiques,  ayant 

les  caractères  physiques  et  cristallographiques  du  diopside.  Les 

cristaux  contiennent  27.8  p.  100  de  chaux,  18.9  de  magnésie, 

0.3  seulement  de  sesquioxyde  de  fer,  et  pas  d^alumine.  Ce  qu*il  7 

a  ici  de  remarquable  outre  la  grandeur  et  la  netteté  des  baguettes 

de  diopside,  c'est  l'absence  d'alumine  dans  les  cristaux  formés  dans 

un   milieu  très-alumineux,   puisque  les    briques  contiennent 

11.3p.  1 00  d'alumine. 

~  MM.  Pauquë  et  Michel  Lévy  (3)  ont  annoncé  qu'en  chasffant 
pendant  longtemps  à  la  température  voisine  delà  fusion  un  mélange 
de  silice,  d'alumine  et  de  soude,  en  proportions  convenables,  avec 
dn  feldspath  pulvérisé,  on  peut  obtenir  du  feldspath  et  d'autres 
minéraux  &  l'état  cristallin. 

Le  mélange  fondu  est  rapidement  transporté  sur  un  bec  Bun- 
sen soufflé  par  une  trompe,  et  abandonné  pendant  k%  heuces  à 
'jnne  température  aussi  peu  inférieure  que  possible  à  celle  du  point 
de  fusion.  Après  ce  délai,  le  creuset  est  refroidi  sans  autre  pré- 
•caution.  On  obtient  une  masse  d'aspect  porcelainique,  dont  l'exa- 
.men  au  microscope,  en  lames  minces,  laisse  voir  la  structure 
esistalline. 

Voligoclase  se  trouve  en  petits  cristaux  très  allongés  et  fibreux, 
suivant  pg^,  mâclés  suivant  la  loi  de  Baveno  (axe  d'hémitropie  nor- 
mal &e*)  et  plus  rarement  suivant  celle  de  Carlsbad  (axe  dliémi- 
tropie  parallèle  à  l'arôte  verticale  gW  ].  Les  caractères  optiques, 

(1)  C.  R.  Dec.  I8TO. 

(I)  C.  Jt  NoT.  etdéc  1878. 
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avec  soin  psr  M.  Michel  lAij,  daiu  le  tnTBll  publié  dîna 
inotej,  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'attribution  de  c^ 

Abres  cristalllaes  à' roligoctasa. 

làrmior,  formé  dans  les  mêmes  conditions  est  mieux  crfatat- 
e  l'ollgoclase.  Les  cristaux  présentent  avec  netteté  U  mftcle 
>ile,  fréquemment  répétée.  L'allongement  a  lien  preagne 
ivement  suivant  l'axe  paeudobinatre  pg'. 
■  VatbUe,  les  cristaux  sont  on  moins  grand  nombre  et  {tas 

orthite  a  donné  une  masse  presque  entièrement  cristalliae^ 
es  cristaux  relativement  grands,  et  remarquables  par  lev     ' 
!.  La  plupart  sont  des  cristaux  allongés,  suivant  l'arête  fy*, 
jusqu'à  un  millimètre  de  longueur,  génôralement  mflciéa  pv 
'opie,  autour  d'une  normale  à  g  '  (loi  de  l'albite),  parfois  ju 

■opie,  autour  d'une  droite  normale  b  e*.  D'autres  crtotun 
platis  sulvant{7<.  On  remarque  dans  ces  cristaux  des  Inela- 
vitreuses  et  gazeuses,  semblables  à  celtes  qu'on  rencontre 
'anorthite  des  roches. 

nt  à  Vorihoie,  on  n'a  pas  pu  obtenir  une  crlstallisatioa  nette 
oaase  vitreuse  s'est  montrée  seulement  chargée  d'un  réaeai 
t  de  petites  fibres  d'une  finesse  extrême,  dëpolarisant  la  lo- 
en  N'éteignant  dans  le  sens  de  la  longueur.  Chaque  groupe  de 
montre  deux  orientations  croisées  à  angle  droit. 
>pérant  sur  un  mélange  de  labrador  et  d'auglte  naturels  por- 
léa  <^  de  labrador  et  j  d'auglte),  après  un  recuit  de  7a  heorea, 
>btenu  une  roche  cristalline  Identique  à  certaines  variété 
érldotlques  des  laves  communes  de  l'Etua.  Le  labrador  jot 
crotites  (petits  cristaux  bacillaires)  allongées  suivant  pg^,  et 
aads  cristaux  mftclës  suivant  la  loi  de  l'albite.  Le  pyroxàu 
outre  en  petits  cristaux  jaune  verdAtre,  légèrement  allongéi 
it  l'arête  verticales' A',  arec  développement  prédominant  dei 
g*  et  A*.  La  consolidation  de  l'auglte  s'est  faite  postérlear^ 
k  celle  du  labrador.  On  trouve  enfin  dans  le  magma  cristaUIa 
rains  de  fer  oxydulé  en  cubes  et  en  octaèdres  qui,  cornue 
les  roches,  ont  cristallisé  avant  le  pyroxène  et  le  feldspath, 
le  même  procédé  les  auteurs  ont  pu  reproduire  la  niphi&it 
lllsée  en  mélangeant  les  éléments  de  maaiëre  que  les  propor* 
d'oxygène  de  la  silice  de  l'alumine  et  de  la  soude  soient  duu 
•port  A  :  3  :  1.  La  néphéllne  est  alors  composée  en  majeare 
de  petits  prismes  hexagonaux  uniaxes.  Lorsque  le  rapport 
S  :3  :  1,  on  obtient  une  néphéllne  hexagonale  composée 
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de  petits  cristaux  élémentaires  groupés  d'une  manière  complexe 
csomme  la  calcédoine  des  roches. 

En  faisant  cristalliser  les  éléments  de  -^  de  pyroxène  et  ^  de 
népbéline,  on  obtient  de  la  néphéline  bien  cristallisée,  un  spineUe 
vert  octaédrique,  un  grenat  mélanite  dodécaédrlque  et  des  mlcro- 
lites  très-allongés  incolores.  La  même  association  naturelle  a  été 
observée  par  les  auteurs  dans  une  roche  de  Ditro  (Ditrofte),  qui 
présente  la  néphéline  à  l'état  de  groupements  multiples  sembla- 
bles à  ceux  de  la  calcédoine. 

Un  mélange  des  éléments  constituants  de  Vamphigène  a  donné  de 
petits  polyèdres  sphéroédriques,  montrant  en  plaque  mince,  comme 
le  leucitoèdre  t^^  des  plaques  souvent  octogonales.  Les  phéno- 
mènes optiques  sont  semblables  à  ceux  de  Tamphigène  naturelle. 

Les  auteurs  ont  produit  aussi  simultanément  Pamphigène  et  le 
pyroxène.  Ce  dernier  minéral  forme  couronne  autour  de  Tamphi- 
gène,  ou  s*y  implante  radialement.  On  obtient  en  même  temps  du 
fer  oxydulé  et  de  Toligiste. 

Mous  n*ayons  pas  besoin  de  faire  remarquer  Hmportance  des 
expériences  de  MM,  Fouqné  et  Michel  Lévy,  pour  Texplication  de 
la  genèse  des  roches  volcaniques.  L*insuccès  relatif  qu'ils  ont  ob- 
tenu avec  Torthose  semble  d'accord  avec  Topinion  générale,  qui 
admet  que  les  roches  particulièrement  riches  eu  orthose  comme 
les  granités,  se  sont  formées  dans  des  conditions  différeates  de 
celles  au  milieu  desquelles  ont  pris  et  prennent  encore  naissance 
les  lave»  et  les  roches  analogues. 

—  S'il  est  intéressant  de  reproduire  artificiellement  les  sub- 
stances minérales^  il  l'est  aussi  de  reproduire  les  accidents  que 
présentent  quelquefois  ces  substances.  M.  Daubrée  (1)  a  cherché  à 
expliquer  et  à  reproduire  les  stries  que  l'on  rencontre^  souvent  sur 
les  diamants  noirs  de  Bahia.  On  hésitait  à  attribuer  ces  stries  à  des 
rayures  qui  paraissaient  difficiles  à  produire  sur  une  matière  aussi 
dure.  Mais  M.  Daubrée  s'est  assuré  qu'on  produisait  des  stries 
analogues  en  faisant  frotter  deux  diamants  noirs  l'un  contre  l'autre 
8OUS  la  simple  pression  de  la  main. 

1-  ■       1^ 

(J)  C.  R.,  83. 
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irès-HomblableB  à  eenx  da  mica  fonnés  par  les  combinalsoiis  : 

j:^:i;r=l:l,7tt06:a,WaS»    en   0,5713 : 1 : 0/49M. 

llftcles  très-fréqaentefl,  semblables  à  celles  du  mica,  avec  m 
pour  plan  d*hémitrople.  Plan  de  juxtaposition  (comme  dans  le 
mica),  tantôt  m,  tantôt  p.  Composition  chimique  : 

JUnthophyllito 

(A.Knapp). 

Saice 16,90  16,8B 

Alomioe «  .  .  434»  4S,6Q 

Oxyde  de  fsr 2,31  2,50 

Protoxyde  de  lier , 0,33           » 

Chaux 13,00  11,80 

Magnésie.  .  .  .  , 17,47  «0,70 

Eau 5,07  2,61 

96,63 

La  yalaewite  n'est  donc  que  la  xantbopbyllita  (Rose),  espèce 
TOlBine  de  la  brandisite  (Haidinger)  et  de  la  dintonite.  La  formule 
chimique  est  3SiO*,  m*0^,  6R0  : 

—  La  SiAsoïTE  [Koch)  (i)  est  un  silhcate  de  sesquioxyde  de  fer 
5910*,  Fe^  dans,  lequel  Toxygène  de  la  base  est  moitié  de  celui 
de  la  silice,  n  appartient  donc  à  la  série  pyroxénique,  comme 
l^iclimite,  etc.  Cristaux  très-petits,  triclinlques,  eu  tables  très- 
minoes,  aplaties  suivant  h\  Umitées.latéralement  par  les  faces  m, 

I,  ^,  terminées  par  le  biseau  incUnô  cP  et  r  modifié  par  de  pe- 

X         1 

tttes  facettes  e  *  et  t  «•  Les  angles  mesurés  sont  les  suivants  :  . 

Bahingtonite.  Pyiozène. 

I*l  =  133-3r 134*50'     I  .^,^ 

mftl=139>4r i  ^^  ^ 

«#«  =  437«37 137«W     J 


1H^  =  134*S9'. 
X 
i*^«  =  115My. 
1 


ï    "    "^  *X7    41  •    •«••••••«••••«.•* 


18B»f7/ 
126*  IV 

m- 27' 


Quoique  les  paramètres  n'aient  pu  ôtre  établis  avec  précision, 
on  peut  considérer  comme  assuré  que  la  szaboîte  est  pseudo-iso- 


(1)  7mA.  JK*.  Mut.,  1, 4. 
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morphe  avec  le  pyroxène,  comme  la  babingtonite.  La  SEaboitei 
donc  intéressante,  car  c'est  le  premier  exemple  d'an  silicate  aji 
presque  exclusivement  pour  base  un  sesquioxyde  dont  on  tsoa^ 
risomorphisme  approché  avec  le  pyroxène.  Cet  exemple  contrih 
à  lever  les  doutes  qui  pouvaient  encore  s*élever  sur  la  qneetioii 
savoir  si,  dans  les  silicates,  l'oxygène  des  bases  sesquioxydœ  pm 
dans  certains  cas,  jouer  le  môme  rôle  chimique  que  celui  detiiM 
protoxydes. 

Pas  de  clivages  apparents,  le  microscope  montre  des  fiaraa 
qui  indiquent  un  clivage  A^ 

Dureté  >  6.  Densité  =  3,6o6.  Couleur  brune,  rouge  par 
parence  dans  les  lames  très-minces.  Les  petits  cristaux*  entre 
Niçois  croisés  s'éteignent  suivant  une  direction  qui  fait  on  Mi^k 
de  a  à  3*  avec  la  hauteur  (i). 

—  La  HOM ILITE  {PaijkuU)  (a)  est  un  minéral  noir  ou  noir  broflift 
associé  au  mélinophane  et  à  Terdmannite  de  Stockoë  près  BRiir 
(Norwége).  D'après  les  observations  de  M.  DesClaizeaux  (3],  lea- 
néral  est  monoclinique  pseudo-rhombique  ;  ph* = ^"ôa',  mm  =:iir. 
les  paramètres  des  axes  sont  : 

0,5299:0,8480:1,0875. 

Les  cristaux  sont  des  espèces  d'octaèdres  formés  i>ar  I^mr- 
ciation  des  faces  m,  e^,  p,  prédominantes,  avec  la  présence  de^, 

d^  6  * .  La  substance  est  presque  complètement  isomorpiie  avec 
la  gadolinite  et  la  datolite. 

La  bissectrice  aigûe  positive  est  parallèle  à  l'arête  verticale  (a- 
ract^e  rhombique),  mais  avec  dispersion  horizontale  très-oir- 
quée;  p  >  v.  Le  plan  des  axes  optiques  est  normal  au  plan  ds 
symétrie.  Angle  des  axes  dans  Thuile  =  €^7*  à  98*.  Certains  cristiBX 
sont  entièrement  biréfringents  ;  d*autres  se  composent  d'un  oojn 
vert  biréfringent  entouré  d'une  croûte  jaunfttre  monoréfringeoti; 
d'autres  enfin  sont  complètement  monoréfringents. 


(i)  M.  Ton  Lasaulx  a  retrouyé  tout  récemment  la  szaboTte  à  BfancaTilla  dMi 
TEtna  ;  il  en  a  trouvé  tout  récemment  aussi  des  échantillons  sur  un  (rach>'te  do  K* 
veau-Grand  (mont  Dore),  dans  la  collection  de  M.  Gonnard,  à  Lyon. 

(i)  Vtt:.  ier  Geol.  Ver.  in  Stockholm,  III,  7,  et  N.  Johrb.  fur  Mi».,  1877, 5,  paroi 

(3)  Ann,  de  Ckimie  et  de  phys.  Nov.  1877. 
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3oi 


SUice. 

A.ade  teriqna  (diff.). 

Alunine. • 

Ox.  ferriqne 

Ox.  feireiix 

M anganèfle 

Gbtux 

Kagnésie 

Ox.  de  ceriiim,  hmth.  et  didyme. 

Soadfl. 

Pfttnnnft    • ••> 

Ban  et  mat.  TolatUes 


PAUKULL. 

DAMOUB. 

Osjfgène, 

31,87 

83,00 

17,60 

18,08 

15.21 

10,42 

1,50 

» 

» 

i,15 

m 

n 

16,25 

18.18 

4.04  \ 

» 

0,74 

0,16) 

«7,28 

27,00 

7,711 

0,52 

» 

l'se 

0,36  }  **''® 

1,09 

1.01 

0,28 

OM 

» 

» 

0,85 

2,30 

1.84/ 

100,00 

100,00 

La  formule  chlmiqae  est  donc  : 

2SiO>,  BoiOa,  3(Ga,  Fe}0, 

que  Ton  peat  rapprocher  de  la  formule  de  la  datollte  : 

2SiOt,  Bo'Oi.  S(Ga,  H*)0. 

11  semble  donc  qa*aa  point  de  vue  cbimiquet  on  peut  cens!- 
tlérer  la  homillte  comme  une  datolite  dans  laquelle  Thydrogène  a 
été  presque  complètement  remplacé  par  du  fer  ou  du  calcium. 

—  J*ai  eu  roccasfon  d^observer  (i),  au  milieu  d*un  système  de 
conciles  horisontales  qui  reposent  sur  les  couches  inclinées  du 
terrain  boulUer  de  Noyant  (Allier),  et  contiennent  elles-mêmes  des 
bancs  de  combustible,  un  minéral  singulier  que  J'ai  désigné  sous 
le  nom  de  Brayaisiti.  U  forme,  à  lui  seul,  une  couche  dont  Té- 
palsseur,  difficile  à  observer,  paraît  excéder  o*,3o.  Cette  couche 
s^étend  sur  une  asses  grande  surface  et  d*une  manière  régulière. 

La  bravaîsite  est  d'aspect  argileux;  elle  est  très-finement  schis- 
teuse, parallèlement  à  la  stratification.  Couleur  gris  ou  gris  ver- 
dfttre;  très-fortement  translucide  sur  les  bords.  Usée  en  lames 
minces  parallèlement  à  la  schistosité,  elle  parait,  au  microscope 
polarisant,  très-homogène  et  parsemée  seulement  de  petits  cristaux 
cubiques  à  éclat  métallique,  qui  ne  deviennent  visibles  qu*à  un  fort 
grossissement,  et  qui  sont  vraisemblablement  de  la  pyrite  de  fer.  La 
matière  est  composée  de  fibres  biréfringentes,  parallèles  exactement 
à  la  schistosité,  et  s*éteignant  suivant  la  longueur.  Les  fibres  sont 
parallèles  ;  quelques-unes  cependant  croisent  les  autres  à  angle 


(1)  BMikii»  iilë  Sêc.  mM.,  I,  1. 
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droit.  Dans  la  lumière  convergente,  les  lames  montrent  des  k^ 
boles  centrées,  très-nettes,  accompagnées  de  traces  de  leâti 
cates  colorées;  Donble  réfraction  négative.  Ëcartement  dœd 
dans  l'air  =  /jo"*  environ*  Le  sjBtème  cristallin  du  minéral  j^ 
donc  être  rhombique. 

A  rétat  humide,  consistance  gluante  et  plastique, 
vonneox.  Densité  =  a, 6.  Âu  chalumeau»  dégage  de  l'esa  en 
lorant  en  brun;  fond  très-aisément  en  un  globule  blanc; 
facilement  en  suspension  dans  Peau  et  est  attaquée  par  les 

D'après  une  analyse  faite  au  bureau  d'essais  de   l'Ëcoleà 
mines,  le  minéral  est  assez  exactement  représenté  parla  foraik: 

4,5  SiO«,  A1«0»,  RO  +  4  aq,    RO  =  ÎO/q  CaO,  3,3  MgO,  6,5  KtO. 

C'est  donc  une  zéolite  potassique.  La  substance  peut  être  Tipp»* 
chée  de  la  glauconie,  qui,  d'après  Hausofer,  aurait  la  compostkE: 

4,5  Si0>,  Fe«08,  K»0  +  3  aq. 

Les  zéolites  potassiques  semblent  ainsi  former,  à  côté  da  gi^ 
sodique  et  calcaire  si  remarquable  par  ses  belles  formes  cris^ 
lines»  un  groupe  cryptocristallin. 

11  est  fort  curieux  de  rencontrer  en  couche,  au  milieu  d'nifr 
rain  sédimentaire,  un  minéral  silicate  trè&homogène  et  ésAï 
cristallisation  a  épousé  en  quelque  sorte  la  stratification  de  la  »• 
nière  la  plus  régulière.  Cette  couche  est  d'ailleurs  surmonta  ps 
des  couches  alternantes  de  calcaire  siliceux.  11  n*est  pas  doBten 
que  tout  cet  ensemble  d'assises  n'ait  une  origine  hydrotiiermaii 


—M.  Esmark  a  donné  le  nom  de  fretalite  à  une  matière 

qu'il  a  recueillie  aux  environs  de  Brevlg  (Norwége).  M.  Damovlij 
en  a  tait  connaître  les  caractères  et  la  composition  chimique  : 

Couleur  brune  ;  éclat  résineux  ;  demi-transparent  en  min» 
éclats.  Raye  faiblement  le  verre.  Densité  =  û,o6  à  4,17.  Dégagea 
l'eau  dans  le  matras,  décrépite  et  blanchit;  se  gonfle  et  reste  ioifr- 
slble.  Facilement  attaqué  par  les  acides,  en  laissant  de  la  silicegé- 
latineuse;  avec  l'acide  chlorhydrique,  dégage  du  chlore. 

^^'  • »,08 

Oxyda  céroso-cériqua. 2S.80 

Oxydes  de  lanthane  et  de  dldyme %ai 

"^o^ne '/'  jg  gg 

A  reportar 78,68 


(i)  BulUtiH  de  U  Soc.  ffUn.,  I,  3. 
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Report 79,68 

Alumine  et  zircone? 6,31 

Oxyde  ferriqne 2,47 

Qxfée  iiiaDgano*maj|{|aBiqiie. 1,78 

Potasse  et  soude 2,33 

Eau 7,40 

Wk&res  Tolatiles. 0,8t 

100,79 

L'aoteoF  ne  eonaldère  ï^nàijse  que  comme  approximative.  La 
composition  est  voisine  de  celle  de  Teukrasite  de  M.  Paijkull.  On 
pourrait  aussi  rapprocher  le  minéral  de  la  thorite»  en  admettant 
qn^une  notable  proportion  de  1&  tborine  s*y  trouve  remplaoée  pan 
les  oxydes  de  cérium,  de  lanthane  et  de  didyme. 

—  Venérite. — Hydrosilieate  d^alumine,  de  magnésie,  de  cuivre  et 
de  fer,  en  poudre  d*im  vert  p&le,  composé  de  très-petites  écailles 
biréfringentes.  Au  chalumeau,  sur  le  charbon,  se  boursoufle  et 
fond  en  globule  noir«  Exploité  comme  minerai  de  cuivre  à  John*8 
Mine  (Pensylvanie).  Déduction  faite  de  6,32  p.  100  de  quartz, 
M.  Sterry  Hunt  (i)  atrouvé  : 

SIO* 30,83 

A1*0« 14,67 

Fe«0» 5,35 

FeO 0,29 

CuO , 17,58 

«gO 18,55 

HH) 12,83 

100,00 

—  Gàhosalitb  {T9oràenskiôld)  (a).  —  Masses  gris  blanc,  avec  vif 
éelat  et  double  réfraction  énergique  5  sans  clivages. 

La  formule  ciumlqQe  est  : 

SiOS  (Pb,  Un,  Ga,  Mg)0. 

La  chaux  et  la  magnésie  sont  en  quantités  peu  importantes. 

Sans  couleur  ou  gris  blanc.  Éclat  gras.  Transparent.  Densité 
=  A,9S.  Dureté  =  A.  A  Làngbon ,  avec  téphroïte ,  jacobsite 
(Fe,  lln)*0*MnO,  plomb  natif  et  calcite.  Très-rare. 

—  Htalotéxite  (Nordenskxôld)  {%).  —  Masses  cristallines  d*un 
gris  p&le,  avec  deux  clivages  à  peu  près  rectangulaires,  contient 
de  1»  silice,  du  plomb,  de  la  baryte  et  de  la  chaux.  Analyse  impar- 
faite. 


■vi 


(i)  Mm.  /Mm.,  ia77,  et  B%ILSm.  Mk^  I.  L 
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Phosphates,  atsèniaWs,  antimoniates,  niobatas. 

M.  A.  Niés  (i)  a  signalé  rezistence  d'un  nouveau  minéral  qfl^ 
appelé  la  strrrgitb.  Il  a  été  trouvé  avec  kakoxène  dans  un  fekt 
de  psilomélane  et  de  minerai  de  fer  isolé  au  milieu  da 
ceux  dans  les  déblais  de  la  grande  carrière  de  minerai  de  fer 
du  Dûnsberg,  près  Giessen,  En  enduits  radiés,  rareaient  e 
taux  isolés.  Éclat  vitreux.  Couleur  rouge  à  nulle.  Ey>us8ière  bbs 
jaun&tre.  Densité  =  3  à  A.  Dureté  =  2,87.  *Au  chalumeau  tadCh 
cilement  en  un  globule  noir,  colore  la  flamme  en  vert  Jaunltieer 
donne  la  réaction  du  fer.  Soluble  dans  Tacide  chlorhjdriqœ,  mû 
non  dans  Tacide  azotique.  L'analyse  a  donné  la  formule  : 

P«0»,  Fe«0»  +  4H*0. 

C'est  donc  une  scorodlte  où  Tacide  arsénique  est  remplacé  pv 
Tacide  phosphorique. 
Cristallisation  orthorhombique.  Forme  habituelle  semblable  t 

celle  de  la  scorodlte  avec  la  combinaison  6*,  g^  et  A'. 

ParamètreB  des  axes  :  ëibte^  0^485  : 1 : 0,9468 

Dans  la  scorodlte,  les  paramètres  sont  : 

0,8687  : 1 : 0,963$ 

—  MM.  G.  Brusch  et  Edw,  Dana  (a)  ont  fait  connaître  un  noutan 
gisement  de  phosphates  manganésifères  qui  se  trouve  près  do  fil> 
lage  de  Branchville,  dans  le  district  de  Redding,  comté  de  AMeU 
(Gonnecticut),  et  qui  leur  a  donné  plusieurs  minéraux  nouTeuuL 
Ces  minéraux  se  trouvent  engagés  dans  un  filon  granitique  riche 
en  albite,  avec  quartz,  microcline  en  grandes  masses,  un  nia 
ressemblant  à  la  damourite,  du  triphane  en  cristaux  du  poids  de 
loo  à  aoo  livres,  de  la  cymatolite  comme  produit  de  la  décompori- 
tion  du  triphane,  de  Tapatite,  etc.  (3).  Les  minéraux  nouTBiox 
sont  les  suivants  : 

!•  EOSPHORITX.  —  P»0»,  3R0  +  PiO«,  AHO»  +  A1*0»,  8H«0  +  RH«Ot  +  4  aq. 
RO  =  MnO  principalement,  avec  7,40  de  FeO. 

Rhombique  :a:b:c  =  0,7768  : 1 : 0,616     mm  =  io4*2A . 
Plans  observés  :  h}j  gS  m,  g\  6*  (6*  6»  A*),  a,. 


(1)  Neuet  Jakrb.,  1877,  1. 
(S)  Zdt.  fur  Kr,  II,  6. 

(3)  C'est  donc  un  filon  de  pegmatite  semblable  à  ceux  de  Ghanteloube,  oAroo» 
trouvé  Jadis  les  phosphates  manganésifères  déjà  connus,  la  triplite,etc. 
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Clivage  h^  parfait  Daretô  =  5.  Densité  =  5,i3A.  Éclat  vitreux 
ans  les  cristaux.  Le  minéral  compacte  a  un  éclat  gras.  Couleur 
ouge  pftle.  Transparent  à  translucide.  Poussière  blanche.  Cassure 
Dégale.  Axes  optiques  s*0UTrant  dans  le  plan  h*  ;  la  grande  diago- 
ude  est  la  bissectrice  aiguô.  Angle  des  axes  dans  Pair  =64*3o' 
Hmr  le  rouge,  6o*3o'  pour  le  bleu.  D.  réfr.  négative. 

«•  TeipLOÎDITE.  —  PK)i,  8R0  +  RH*0s.    R  =  Mo,  Fe,    Mn  :  Pe  =  3 : 1. 

Peut  être  rapproché  de  la  liebethénite  PH)*,  SGuO  +  CuH*0*. 
Monocllnique  :  a  :  6  :  c  =:  1,8671  : 1  :  ij/ig/ii,       xz  =  108''  ïU\ 

Les  plans  observés  sont  m,  p  (formes  dominantes),  g^,  h^^e^^a^. 

Aggrégats  cristallins  parallèles  ou  divergents;  quelquefois  les 
cristaux  prismatiques  sont  engagés  dans  des  cristaux  de  quarts 
transparents,  dont  on  peut  les  séparer.  Densité  =  39697.  Dureté 
=U  i/a  à  5.  Éclat  vitreux  à  adamantin,  inclinant  vers  Téclat  gras. 
Couleur  brun  rouge&tre  k  Jaun&tre.  Poussière  blanche.  Transpa- 
rent ou  translucide.  Cassure  inégale  à  conchoîdale.  Les  lames  pa- 
rallèles à  g^  s'éteignent  suivant  une  direction  inclinée  de  3  à 
U  degrés  par  derrière  sur  Taxe  vertical. 

Le  nom  de  triploîdite  rappelle  la  ressemblance  chimique  et 
physique  avec  la  triplite. 

3»  DIGXIN8ONITE. — P«0i,  3R0  +  5  H«0. 

R=:Mn  :  Fe  :  Gu  :  NaaeS  :  «1/,  :  3: 11/,. 

'>'  En  masses  cristallines  composées  de  petites  lames  semblables 
au  mica.  Dans  ces  masses,  on  trouve  souvent  disséminés  des  cris- 
taux d*éosphorite  et  de  triploîdite.  Cristaux  petits,  tabulaires, 
très-rares.  Ressemble  à  certaines  variétés  de  chlorite«  dont  elle  se 
disthigue,  parce  qu'elle  se  brise  plus  aisément.  MonocliniquOt 
pseudo-hexagonaL 

•  :ft:c=l,73î:  1:1,1       a:«  =  118»8(y. 

1     i.     1 

Formes  observées  :  p,  AS  g^^  6* ,  6* ,  o^. 

La  forme»  semblable  à  celle  de  la  biotite,  est  voisine  du  système 
rhomboédrique.  La  lumière  polarisée  montre  que  les  cristaux  sont 
composés  de  groupements  très-complexes,  ainsi  que  cela  a  lieu 
pour  les  micas  et  les  chlorites. 

Clivage  basique  parfait  Densité  =  3,338  à  3,3A3.  Dureté  = 
3  i/a  à  A.  Éclat  vitreux,  perlé  sur  le  clivage.  Couleur  des  cristaux 

TOMi  XT,  1879.  *^ 
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les  plus  purs,  vert  d*hnile  à  vert  olive  ;  les  viriôtés 
vert  d'herbe,  quelquefois  même  tout  à  fait  foneéea. 
translucide.  Très-cassant,  cassure  inégale. 

4*  LiTHIOPHILITE.  —  2P«0»,  3MnO  +  PW,  3LÎ«0, 

Composition  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  la  triphiline  : 

2P308, 2RQ  +  PtQS,  U«0,    R  a  F^  Me. 

Se  trouve  en  rognons  irréguliecs  de  i  à  3  pouces  de  diamètra,  ea- 
gagés  dans  Talbite  et  associés  avec  une  substance  noire  provcnci 
de  la  décomposition.  Le  minéral  montre  quatre  directions  de  d»- 
vage;  un  paifait,  un  second  imparfait  à  angle  droit  sur  le 
les  deux  autres,  dirigés  parallèleattent  aux  deux  plans  d^une 
prismatique  font  entre  eux  un  angle  de  ôo**  à  5a*;  ils  sont 
dlculaires  sur  le  premier  et  font  avec  le  second  un  angle  de  Ur 

65^  Densité  =  3,Û24  à5,/i3a.  Dureté  =  â,3.  Cassure  inégale  deai- 
Gonchoîdale.  Couleur  saumon  dans  les  parties  non  décomposéo. 
Édat  vitreux  à  résineux.  Transparent  en  lames  minces.  Plan  dei 
axes  optiques  parallèle  au  clivage  le  plus  parfait  que  Ton  p^ 
prendre  pour  la  base  ;  la  bissectrice  aiguë  est  à  angle  droit  sur  le 
plan  gK  L'angle  de  ces  axes  dans  l'huile  est  de  jà"  à&'  pour  le  rouge. 
79**  3o'  pour  le  bleu.  Double  réfraction  négative. 

En  résumé,  les  caractères  sont  à  peu  près  ceux  de  la  triphylite, 
dont  la  lithiophilite  n'est  qu'une  variété  plus  riclie  en  manganèse. 

5°  ReddIRGITE.  —  P»0»,  aiInO  +  3  aq. 

Rhombique.  —  Forme  octaédrique  montrant  l'octaèdre  6*âûiâ- 
nant,  l'octaèdre  a,  et  les  plans  g^  : 

Scorodite:AsW,Fe«0*  +  ûaq.  .  .  .    0,8675:1:0,9558 
Strengite  :  P*0»,  Fe*0»  +  /iaq o,8435  :  i  :  0,9468 

Se  trouve  en  petits  cristaux  octaédriques  isolés,  ou  plus  souvent 
massive,  avec  une  texture  grenue.  Associée  à  la  dickinsonite  oui 
la  triploïdite.  Le  minéral  massif  montre  un  clivage  dont  on  n'apo 
déterminer  Torientation  sur  les  cristaux.  Densité =3, 10s  eoTiroo. 
Dureté  =  3  à  3  Va- 

tclat  vitreux,  couleur  rosée  avant  la  décomposition.  Pouoièit 
blanche.  Transparent  à  translucide.  Cassure  inégale. 

Les  auteurs  annoncent  Texistence  d'une  sixième  espèce»  la 
FAiRFULLDiTE  P'o'3RO  +  aH*o  où  R  est  principalement  du  maih 
ganèse  et  du  calcium. 
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— MM.  Fi€ld&tS*Maskelpne{i)  ont  décrit  un  nouveau  minéral,  la 
^xii>LAMiTE  qui  se  trouve  dans  le  Gornouailies  avec  quarte,  sidérose, 
f  lirianite,  mispickel,  galène,  blende  et  fluorine.  C'est  un  piiospiiate 
tiydraté  de  fer  aPHy^^  yFeO  +  98*0.  Système  cUaorliombique  : 

a:  J:c  =  2,2785M  :  2,0351     ^«  =  100>83r. 

Combinaison  habltuelld  :  ;^  et  6'  ;  AS  m  et  a^  sont  tout  à  £ait  su  • 

bordonnés.  Clivage  basique  parfait;  k^  apparent  Dens.  =  3.ia. 

I>ureté  =  Zklu  Vert  clair;  transparent. 

• 
—  Ptrophosphorite*  —  Sous  ce  nom,  M.  Shepard(%)  décrit  un 

minéral  opaque,  blanc  de  neige  avec  des  portions  bleu  de  ciel, 
sans  éclat,  à  cassure  terreuse.  Dens.  =  2.5o  à  2.53.  Fusible  diffici- 
lement sur  les  bords.  La  formule  assignée  est  : 

D2AK  au  n  j    I /P»OB,  3CaO\ 
P^05,2MgO  +  4(p^,^^^J. 

La  localité  n^est  pas  publiée  pour  des  raisons  cooamerciaies. 

--  La  SiPTLiTE  (3)  (J.WJàaHet)  est  un  aiobate  hydraté  d'erbium  et 
d^yttria,  mélangé  d*une  quantité  plus  ou  moins  notable  de  zircone, 
d^oxyde  de  cérium,  de  lanthane,  de  didyme,  d'uranium,  de  fer,  de 
chaux,  etc.  Petites  masses  offrant  des  traces  d^un  seul  clivage; 
très-fragiles,  à  cassure  conchoïdale,  translucides,  d'un  brun  rouge 
et  monoréfringentes  (Des  Cloizeaax)  en  lames  minces.  Éclat  semi- 
métallique.  Dureté  ==  6.  Dens.  =  ^,89. 

Engagée  dans  une  orthite  d'Amkerst  C^r  (Virginie). 

—M.  Lawrence  Smith  (3)  a  fait  connaître  deux  nouveaux  niobates 
qui  se  rencontrent  dans  la  Caroline  du  Plord  avec  euxénite  et 
samarskite.  Le  premier,  THatchettolite,  cristallise  ordinairement 
en  octaèdres  réguliers.  Densité  =  /i»785  à  /i,83i.  Dureté  =  5. 

Trois  analyses  assez  concordantes  sont  données  par  Tauteur, 
nous  n'en  citerons  qu*une  : 

Acide  niobique 68,0t 

Aeide  stanniqne  et  tungstique 0,75 

Oxyde  d'urane «   iS^Q 

A  reporter.  .  .  •  .  .    81,9S 


(1)  Zeit.  fur  Kr.,  1, 1. 

(9)  Amer.  J<mm.  of  Se.,  a«  série,  15, 

(3)  N.  /«Ar*.,  1877,  3*  série,  14, 1877,  et  BuU*  Soc,  Min.,  h  1. 

(4)  C.  H.,  1877,  84,  19. 
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Report 81,96 

Chaux 7,TS 

Tttria  et  oxyde  de  cérium %Q0 

Potasse 0,50 

Oxyde  de  fer 2,08 

Perte 5J6 

99,4S 

La  R06ERSITB  forme  des  enduits  sur  l'euxénite  et  la  samarskàe. 
C'est  un  niobate  hydraté  d'yttria. 

Adde  niobique 18,00 

Yttine W4Î 

Eau i 17,41 

95,53 

—  L'Atopite  (Nardenskiôld)  (i)  cristallise  en  octaèdres  régnlierr 
modifiés  par  le  décaèdre  rhomboîdal  et  le  cube.  La  formule  chi- 
mique est  Sb*0*aRO  ; 

RO  =  17,51  o/o  CaO  ;  î,71  FeO  ;  1,50  MnO  ;  4,34  Na«0;  0,84  ICH>. 

Insoluble  dans  les  acides.  Couleur  brun  jaunfttre;  demi-tranqn- 
rent  avec  éclat  gras.  Dens.  =5.o3.  Dureté  =5  à  5.6.  Localité: 
I»  Làngban  dans  Je  Wermland.  Disséminé  dans  une  hédypbsae 
(arséniate  de  plomb  et  de  chaux). 

—  L'EcDÉMiTE  (Nardenskiôld)  (i)  est  massive,  à  gros  grains  avec 
un  clivage  facile.  Uniaze.  La  formule  est  : 

As«0l,  SPbO  +  ÎPbCÎ*. 

Jaune  passant  au  vert.  Éclat  vitreux  sur  les  faces  du  cUiage; 
éclat  gras  dans  la  cassure.  Densité  =7.  i4*  Dureté  =9.5  à  3. 

Se  trouve  près  de  Làngban  en  petits  rognons  disséminés  dua  im 
calcaire  manganésifère. 

Une  autre  substance  rhombique  paraît  à  Tauteur  être  une  fonne 
dimorphe  de  Tecdémite. 

Snllnres,  arséniures,  tellnrares,  etc. 

M.  Lawrence  Smith  (3)  a  découvert  dans  les  fers  météoriques  d8 
Golahulla,  de  Toluca  (Mexique),  Sevier  County,  Tennessee  et 
Cranboume  (Australie),  un  minéral  nouveau,  associé  à  la  troîliteet 
qui  se  présente  en  petites  écailles  noires  et  brillantes,  ressemblant 
à  la  molybdénlte  pulvérisée.  La  cassure  est  inégale,  sauf  dans  uoe 
direction  qui  paraît  coïncider  avec  un  clivage.  Se  réduit  facilement 


(1)  Buil.  Soe.  mis.  I,  1. 

W  C,  H.,  t.  LXXXni,  p.  74  et  t.  LXXXVII,  p.  338. 
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)n  poussière.  N^est  pas  magnétique.  Perd  son  éclat  au  chalumeau 
sans  fondre  ;  se  dissout  complètement  à  chaud  dans  Tacide  azotique 
sans  dépôt  de  souflre.  Densité  =6.01.  La  composition  est  repré- 
sentée par  la  formule  FeSyGr'S*,  analogue  à  celle  de  la  chrômite 
¥eO,CrH>\  M.  L.  Smith  a  donné  à  ce  minéral  le  nom  de  Dau- 

BRÉLITB. 

—  Le  nouveau  minéral,  auquel  M.  Vrba  (i)  a  donné  le  nom  de 
Frieséitb,  a  pour  formule  : 

3Ag*S,  3FeS»  lOPeSt. 

Il  cristallise  dans  le  système  rhombique  : 

et  la  forme  est  très-voisine  de  celle  de  la  stembergite  (Ag'S.SFeS, 
FeS'),  comme  il  résulte  des  mesures  suivantes  : 

Frieséite.  Sterabeigito. 

mm 6i»  4(y  GOfW 

m«l.  .  .  .  .' SO»  !(/  59» 4y 

dp 71»  51'  76*  ai» 

La  frleséite  est  facilement  clivable  suivant  p  ;  les  lamelles  minces 
sont  flexibles  et  gris  verd&tre  sombres  à  la  lumière  transmise  sur 
une  très-petite  épaisseur. 

—  La  COLORAOoîTE  {Qefith)  (a)  est  un  tellurure  de  mercure,  Hgl*e, 
non  cristallisé,  qui  a  été  découvert  dans  les  mines  de  Keystone  (Colo- 
rado), associé  avec  du  tellure  natif  et  du  quart2,  et  dans  la  mine  de 
Smuggler  (Colorado),  associé  avec  Tor  natif,  le  tellure  et  la  tellu- 
rite.  Structure  massive  et  granulaire  ;  couleur  noire  du  fer,  avec 
un  très-léger  reflet  rouge;  éclat  métallique.  Décrépite,  fond  et 
dégage  du  mercure.  Densité  =8.627.  Dureté  =  3  environ. 

—  La  Krennsritb  {vom  Rath)  est  un  tellurure  d*or  découvert  à 
Nagyag  et  décrit  par  MM.  vom  Rath  (3)  et  Krenner.  Il  se  trouve  en 
petits  cristaux  prismatiques  de  1/2  a  3  millimètres  de  grandeur, 
associés  avec  du  quartz  et  un  peu  de  pyrite  grenue.  La  cristallisa- 
tion est  rhombique  avec  un  clivage  parfait  parallèle  à  la  base  : 

a  :  b  :  6  =  0,9407  : 1 :  0,5041. 
m/m  =  93»  30^,      mai  =  107»  5^  i/j. 


(1)  zat.  far  Kr.,  II,  î. 

(î)  Zeit.  fur  Kr.,  II,  1. 

(3)  Mmttber.  der  K.  Ak.  der  Win.  su  BerlU,  Mai  1877. 
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La  compoaltfon  cblmlqne  n*a  pn  être  fliée  «TeepiCclsIoii  &  came  i 

'^  '-  Mble  qutntlté  d«  nntfère  doot  oo  disposai.  ' 

I.  Laspeyres  (i  )  a  signalé,  dans  lea  filons  de  Cer  de  Sajn- Ai-  ' 
■cb,  rassoclatioo  avec  la  mlllérite  d'ua  autre  suITore  de  oickd  ' 
'  cristalliaant  en  octaëiirea  réguliers,  m&clés  autour  d'un  aae 
Jtrople  perpendiculaire  i>  la  face  de  l'octaèdre.  Les  cnstanx 
plaKs  parailëlement  &  a'.  Éclat  demJ-métaUiqae.  Conlenr  srt«   , 
ou  jaune.   L'auteur  a  donné  à  cette  substance,    qsi  panB 
me  forme  dimorphe  de  la  millérlte  hexagonale,  le  nont  de 

THITE.  j 

Sous  le  nom  de  Stdt«te,  M.  Sckrauf{i)  a  décrit  un  minénl  , 
ntré  daus  un  échantillon  prorenant  vraisemblablenaent  ds 
tg.  Le  système  est  monocllnique,  mais  tellement  voisin  ds 
ne  hexagonal  qu'on  peut  calculer  les  Inclinaisons  des  facM 
ipposant  la  symétrie  hexagouale  avec  les  constantes  a  :e= 
iSSo.  La  forme  est  très-volslue  de  celle  de  l'argentite  Ag^  dt 
craslte  Ag'Sb,  de  la  cbalcoBine  Gu*S.  Une  analyse  imparfai» 
né  pour  la  composition  chimique  Ag^e. 

Snbstancw  dirarui. 

Lawrence  Smith  (3)  a  démontré  que  les  masses  de  pcr  d'OrlfU, 
'on  avait  considérées  commB  météoriques,  sont  un  des  éM- 
9  essentiels  d'une  roche  éruptl7e  basaltique  qui  a  twulentiri 
s  les  couctwB  Bédlmentaires.  Le  fer  est  si  intimement  oui  u 
te,  que  les  cristaux  feldspath! ques  et  antres  de  la  roche  pfr- 
iDt  les  particules  de  fer. 

titeur  regarde  le  fer  comme  un  produit  secondaire  formé  pu 
on  décomposante  des  couches  de  lignite  et  autres  matlèm 
ilques  que  les  immeases  dykes  basaltiques  ont  pénétrées,  et 
leasua  lesquelles  le  basalte  s'est  épanché.  Cette  opinion  wm- 
\  erronée,  si  l'on  met  en  paraUële  la  grandeor  du  phéa*- 
I  érvptif  et  la  faible  Influence  rédwtrloe  que  peuvent  exerctr, 
lant  un  temps  bien  limité,  les  gas  provenant  do  cratact  do 
te  et  de  la  roche  éruptl?e. 

&u  nombre  des  substances  mlnéraleS)  on  peut  compter  main- 
it  le  protochlorure  de  fer  dont  la  présence  a  été  consutée 

Inrwti  (tr  frakl.  Clieniê,  1876,  n'  19,  el  N.  Jëkri.  f*r  Wi».  187),  3. 
ZcU.  fia-  Kr,,  11,  3. 
C.  R.  NoT.  1878. 


ESPÈCES  MINtAàLES  NOUT£LLES.  3ll 

IMur  M.  Daubrée  (i)  et  par  U.  Laurence  Smiih^  dans  le  fer  météo- 
rique d'Oviûik.  M.  Daubrée  a  donné  à  cette  sobstaBce  le  nom  de 

—  M.  von  hasauîx  (a),  signale  un  lodochlorobromure  d^argent 
aAg(GlBrJ  +  Agi,  qui  se  trouve  en  beaux  cristaux  de  i  à  2  milUmè- 
tres^  montrant  Foctaédre  régulier  ou  la  combinaison  de  Toctaèdre 
et  du  cube.  U  y  a  trace  d'un  clivage  octaédique.  Couleur  jaune 
de  soufre,  rarement  verta  Se  coupe  au  couteau.  Densité  =  5.713, 
11  se  trouve  à  Dernbacb,  près  Montabaur,  dans  de  petites  cavités 
d'un  quartz  ferrifère  qui  forme  la  masse  principale  d'un  filon  de 
fer  oxydé  bydratê.  Il  est  accompagné  de  beudantite,  de  carminlte, 
et  de  petites  pyramides  hexagonales  qui  paraissent  être  de  la  grée- 
nockite.  On  n'a  Jamais  signalé  dans  lamine  aucun  minerai  d*argent. 
L*aiifieur  propose  pour  le  minéral  le  nom  d'ionoBnoMiTE. 

—  On  connatt  depuis  longtemps  les  calcaires  cobaltifères  de 
Scbneeberg.  On  y  trouve,  associés  à  la  rosilite  (cobalt  arséniaté}, 
des  sphéroïdes  de  couleur  noire  à  l'extérieur,  rosés  à  l'intérieur.  La 
densité  est  &,oa,  la  composition  est  celle  d'un  carbonate  de  cobalt 
GOKIoOy  méiangé  d'une  petite  quantité  de  carbonate  de  chaux  et  de 
seequioxyde  de  fer  hydraté.  La  surface  de  ces  sphéroïdes  paraît, 
au  microscope,  foraoée  par  de  petits  rhomboèdres  tronqués  par  la 
ikce  a'.  Cette  observation  de  M.  Weissbach  (3)  est  intéressante, 
parce  qu'elle  ajoute  un  terme  à  la  série  des  carbonates  rhomboé- 
driques  et  qu'elle  accroît  les  analogies  chimiques  et  cristallogra- 
plaques  du  fer  et  du  cobalt.  L'auteur  propose  de  donner  à  ce  nou- 
veau carbonate  le  nom  de  spHiaocoBALTiTs. 

—  Dans  une  sorte  d'andésite  augitique  métamorphisée  par  des  va- 
peurs volcaniques,  que  Ton  observe  dans  le  comté  d'Hunyad  (Tran- 
sylvanie], M.  Kocii  iU)  a  découvert  quelques  nouveaux  minéraux. 
L'un  d'eux,  la  psetjdobrookite,  est  un  fer  titane 

TiO» 52,74 

FeW» 48.» 

CaO  et  MgO 4.» 

Perte 0,70 

100,01 

^ui  cristallise  dans  le  ifystème  rhombique  et  est  ainsi  dimorphe  de 


mi 


(f  )  C  R.  Janvier  1877. 
(«)  ZeU.  fâr  Kr.  I,  5. 

(3)  Jàkrk.  f.i.B.WHâ  Butt.  im  Mm,  Saeki,  1877  et  N.  Mri.  fur  Min.  1977,  4. 

(4)  Tseh.  Met.  MUt.,  h  4. 
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rilménite  rhomboédrique.  Les  cristaux  sont  de  petites  tables  Ms- 
minces,  aplatis  parallèlement  à  A^  et  portant  les  faces  tn^  g^,  < 
trèft-rarement  g^,  eK  La  principale  combinaison  est  h^,  g\  m^a^é. 

•  :  »  :  c  =  1 : 0,350  : 0,405     mm^VtB^^. 

Les  mesures  faites  sur  des  cristaux  très-petits  sont  difficfles.  e 
il  existe  entre  le  calcul  et  Tobservation  des  diflférences  qai  root 
Ju8qu*à  3*  Z^.  Clivage  assez  net  parallèle  k  g^.  Dureté  =  6  enirtooi, 
densité  =  4,98.  Brun  foncé  à  noir  de  fer.  Brunâtre  &  rouge  roi» 
par  transparence  dans  les  lames  très-minces.  Poussière  jamt 
d'ocre.  Éclat  métallique  adamantin.  Translucide  en  lames  tnii' 
minces.  Les  métaux  ont  quelque  analogie  avec  ceux  de  la  brookîte; 
de  là  le  nom  donné  à  la  substance. 


— .  On  trouve  dans  le  calcaire  grenu  des  environs  de 
(Kaiserstuhl)  de  petits  cristaux  noirs,  cubiques,  d'une  denailé  4! 
À,t3  et  qui  ont  été  considérés  comme  des  cristaux  de  perowskile. 
M.  A.  Knop  (1)  les  a  analysés  avec  soin  et  leur  a  trouvé  une  eoB- 
position  représentée  assez  exactement  par  la  formule 

6(TiO»,  KO)  +  (Nb«0».  RO), 
RO  =  5  à  6O/0  GeO  — 19  à  M  GaO  —  5  à  6  PeO  —  3,5Na«0. 

Cette  formule  rapproche  le  minéral  du  pyrochlore.  L*auteir 
l'appelle  dtsanaltte,  pour  rappeler  la  difficulté  qu'il  présente  à 
ranalyse  chimique. 

—  Cliv£itb  (a)  (Nordenskiôid).  Spinellide  ressemblant  à  oo  pe- 
churane  auquel  Tauteur  attribue  la  formule 

(UO  PhO)  (U«08,  Fe«0»,  Y«0»,  Br«0».  Ce«08)  +  HtO. 

Cristaux  du  système  régulier,  d^apparence  cubique,  avec  modil- 
cations  aS  6^  ;  noirs  de  fer,  opaques.  Dureté  =  5,5,  densité =7^ 
Infusible;  solubledans  Tacide  chlorhydrique.  Trouvé  dans  la  ca^ 
rière  de  feldspath  de  Gasta,  près  Arendal. 

—  M.  Moore  (3)  a  donné  le  nom  de  Hétairite  à  un  minéral  en  ro- 
gnons fibreux,  associé  à  la  cbalcophanite,  de  couleur  noire,  et  doot 
la  composition  est  ZnO,Mn'0^  Densité  =  4,933,  dureté  =  5.  Édit 
demi-métallique.  Poussière  brun  noir.  Le  minéral  a  été  tronvé  à 
Steriing  HiU  (Mew-Jersey). 


(1)  Ztit.  fur  Min,  h  p.  284. 

(t)  AmerieaH  Journ.  of  te.  III,  14  et  par  extraits  BulUtht  dé  la  Soc,  mh.  I. 

(3)  Amerie,  Jwm.  of  jc.,  III.  14,  et  Zeit.  fAr  Kr.,  Il,  î. 
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NOTE 

SUR 

L^EXPLOSION   D*U5B  CHAUDIÈRE  A  TAPEUR  DANS  UNE  SUCRERIE 

A  CARTIN  (PAS-DE-CALAIS). 


Xirtraits  du  rapport  de  M.  ringénieiir  ordinaire  Ihiporoq. 

Le  7  novembre  1878,  à  4  heures  4^  minutes  du  soir, 
une  explosion  de  chaudière  à  vapeur,  qui  a  eu  des  consé- 
quences déplorables,  s'est  produite  dans  la  fabrique  de 
socre  de  M.  Menu-Lequien,  à  Garvin.  C'était  pendant  une 
période  de  repos  :  sept  jeunes  ouvrières  et  un  ouvrier 
étaient  venus  se  chauffer  sur  les  générateurs  ;  les  jeunes 
filles  ont  été  tuées;  l'ouvrier,  grièvement  brûlé,  est  mort 
des  suites  de  ses  blessures.  La  chaudière,  reculant  de  4"»&o 
vers  l'arrière,  pendant  que  le  fond  plat  de  l'avant  se  déta- 
chait, a  enfoncé  les  murs  de  la  chambre  de  la  machine,  où 
se  trouvait  le  contre-maître  de  la  fabrique  occupé  à  refaire 
un  joint;  celui-ci  a  été  tué  sur  le  coup.  Du  côté  de  l'avant, 
les  bâtiments  de  la  ferme  ont  été  détruits,  et  des  construc- 
tions situées  de  l'autre  côté  de  la  voie  publique  ont  été 
gravement  endommagées. 

La  fabrique  de  sucre  de  M.  Menu-Lequien  renfermait 
trois  générateurs  ;  les  deux  premiers  se  composaient  d'un 
corps  principal  de  très-grand  diamètre,  à  fonds  plats, 
renfermant  cinq  tubes,  surmonté  d'un  dôme  et  muni  de 
deux  bouilleurs  (voir  PI.  YI,  fig.  1  et  a) .  Le  corps  principal 
avait  8",oo  de  longueur  sur  2"*,  1  o  de  diamètre,  les  tubes 
8"',oo  de  longueur  sur  o"',3o  de  diamètre,  et  les  bouilleurs* 
8*,5o  de  longueur  sur  o'",70  de  diamètre;  la  capacité  inté- 
rieure était  de  3o  mètres  cubes  et  la  surface  de  chauffe  de 
116  mètres  carrés.  Ces  chaudières  avaient  été  construites 
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en  i855  et  i856  par  M»  FoQtainet  à  Lille  ;  elles  a 
servi  dix  ans  dans  une  filature,  à  Marcq-en-Barœull; 
avaient  été  rééprouvées  le  18  décembre  1866  dansJes 
liers  de  M.  Fontaine  et  timbrées  à  4  kil.  C'est  l'une  d'dk^ 
qui  a  fait  explosion. 

La  troisième,  timbrée  également  à  4  l^il- 1  ^  componi^ 
d'un  corps  cylindrique  muni  de  deux  bouilleurs  et  wst 
rait  i5  mètres  de  capacité  et  65  mètres  carrés  de  suihcsi 
chauffe. 

Ces  trois  chaudières  avaient  été  déclarées  en  novemfe 
1869. 

L'installation  du  service  de  l'alimentation  était pu^ 
ment  convenable  ;  la  très-faible  épaisseur  des  dépôts  da 
les  générateurs  et  l'absence  de  corrosions  iAtérieores  M 
montré  que  les  eaux  dont  on  scT  servait  étaient  de  boeit 
qualité. 

Les  appareils  de  sûreté,  soupapes,  manomètres,  îvèor 
teurs  de  niveau,  étaient  établis  conformément  aux  pr» 
criptions  réglementaires. 

Mais  si  l'installation  était  conforme  au  règlement,  il  n'a 
était  pas  de  même  de  la  marche  habituelle  des  géoéatean 
sous  le  rapport  de  la  pression  :  d'après  les  dépositions  i» 
chauffeurs  eux-mêmes,  la  pression  était  ordinaireflitf 
de  4*"  i/a  €t  elle  atteignait  fréqnemnent  5^  i/a  et  5^514; 
les  soupapes  de  sûreté  étaient  surchargées  de  briqœs» 
de  barres  de  fer. 

Le  7  novembre,  pendant  le  repos  d'une  demi-heure  qv 
commence  à  4  heures  5o  minutes,  la  pression  angmeB^/ 
le  chauffeur  de  service,  le  meur  Delfosse,  voyant  (p!^ 
était  de  5^  3/4  à  4  heures  45  minutes,  alla  ironver  dsos  li 
fabrique  l'ouvrier  chargé  de  la  cornShâte  des  apparob^ 
triple  effet  et  lui  demanda  s'il  n'était  pas  prêt  à  mettre  a 
marche  sa  chaudière  d'évaporation  et  s'il  n'aarût  p» 
bientêt  besoin  de  vapeur.  Il  quittait  cet  ouvrier  et  ne  S'é- 
tait encore  éloigné  de  lui  que  de  quelques  pas,  ^josxA  k 


DANS  ims  sircaEtiE  a  gâryin  ( pas-de-galais ) .    3i5 
gënératear  n*  i  a  fait  explosion  dans  les  conditions  sui- 


Le  fond  plat  de  l'avant  s'est  déchiré,  ainsi  que  le  montre 
la  fig.  3,  PL  VI.  Il  a  été  arraché  par  le  haut  suivant  la 
ligne  des  rivets  qm  le  fixaient  à  la  cornière»  et  la  cassure 
a  suivi  une  ligne  à  peu  près  tangente  au  bord  interne 
des  tètes  de  rivets;  quelques-unes  de  ces  têtes  ont  été 
légèrement  brisées  sur  leur  côté  regardant  le  centre  du 
fond  plat.  Par  lie  bas,  la  déchirure  a  suivi  le  bord  interne 
des  cinq  tubes  intérieurs,  et  ce  bord  interne  a  été  brisé 
lui-même  suivant  la  ligne  d'emboutissage.  Le  tirant  central 
a  été  cassé  net,  contre  le  fond  plat  ;  les  deux  tirants  supé- 
rieurs ont  été  arrachés  de  leurs  oreilles.  Le  fond  plat  a  été 
projeté  sur  la  droite,  dans  la  cave  des  chauffeurs. 

L'examen  attentif  de  la  déchirure  a  fait  voir  que,  sur  la 
gauche,  la  cassure  avait  été  subite  et  qu'il  n'y  avait  pas  de 
tôle  ployée,  tandis  qu'à  droite  les  tôles  arrachées  ont  été 
ployées  vers  l'extérieur  aux  points  A,  B,  G  de  la  figure  3.  Le 
fond  plat  s'est  donc  tout  d'abord  détaché  des  tubes  inté- 
rieurs et  de  la  cornière  du  pourtour  sur  la  gauche  ;  une 
première  ouverture  s'est  faite  de  ce  côté,  puis  immédiate- 
ment, par  l'effet  de  la  production  excesiûve  de  vapeur 
résnltant  de  cette  ouverture,  le  reste  du  fond  plat  s'est 
déchiré  sur  le  haut  tout  le  long  de  la  cornière,  s'est  ployé 
suivant  la  ligne  ABC  le  long  de  laquelle  il  s'est  rompu,  et 
a  été  lancé  violemment  à  droite  dans  la  cave  des  chauffeurs. 
Cette  circonstance  concorde  avec  le  dire  des  personnes  qui 
ët^dent  près  de  l'établissement  au  moment  de  l'explosion, 
et  qui  ont  d'abord  entendu  un  bruit  semblable  à  celui  d'un 
èdiappement  considérabte  de  vapeurs,  puis  un  coup  sec  et 
"Violent. 

Sauf  le  fond  plat  d'avant  déchiré,  le  reste  du  générateur 
€St  resté  parfaitement  intact  ;  les  deux  bouilleuTS  ont  été 
trouvés  en  très-bon  état;  le  corps  de  la  chaudière  et  les 
cinq  tubes  intérieurs  n'ont  pas  souffert.  L'intérieur  de  la 
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chaudière  ne  renfermait  presque  pas  de  dépôts  de  tiit^ 
ce  générateur  n'avait  été,  d'ailleurs,  pour  cette  campap 
remis  en  feu  que  depuis  six  jours,  et  pendant  Yétéûasi 
été  parfaitement  nettoyé. 

L'ensemble  des  faits  montre  immédiatement  que  reipfc 
sion  n'a  pas  été  causée  par  un  manque  d'eau,  sui^i  fa 
alimentation  intempestive;  le  fond  plat  d'avant  a  sis^ 
ment  cédé  sous  l'effort  de  la  pression  intérieure  ;  il  esté&| 
dent  qu'il  ne  faut  pas  attribuer  l'accident  à  une  autre  caa 
et  il  importe  dès  lors  d'examiner  avec  détails  dans  quA 
conditions  était  ce  fond  plat  d'avant. 

Le  fond  plat  se  composait  de  deux  feuilles  de  tôIenYéî\ 
entre  elles  comme  le  montre  la  fig.  i .  Il  n'était  pas  emho^ 
sur  son  pourtour,  mais  relié  au  cylindre  de  2",io  ded» 
mètre,  constituant  la  chaudière,  par  une  comiteà 
13  millimètres  d'épaisseur  sur  laquelle  il  était  rivé;  fa 
rivets  de  cette  cornière  avaient  22  millimètres  de  diamèt^ 
et  ils  étaient  espacés  d'axe  en  axe  de  69  millimètre,  to 
l'arrachement,  la  cornière  est  restée  intacte  ;  la  àédûmn 
s'est  faite  le  long  du  bord  interne  des  têtes  de  rivets,  do« 
quelques-unes  ont  été  légèrement  cassées,  et  elle  n'a  pré 
sente  nulle  part  de  traces  de  cassure  ancienne. 

Le  fond  n'avait  qu'une  épaisseur  de  i3"",5  V^^ 
tôle  inférieure  dans  laquelle  venaient  se  fixer  les  cinî 
tubes  intérieurs,  et  de  i3™,5  à  i3"'»,8  pour  la  t61es^ 
périeure  à  laquelle  étaient  fixés  les  deux  tirants  sùji- 
rieurs.  Il  a  été  retrouvé  présentant  un  bombement  tris- 
accentué. 

Les  cinq  tubes  intérieurs  avaient  5o  centimètres  de  &• 
mètre  et  1 1"*,6  d'épaisseur;  ils  étaient  reliés  au  hnd^ 
d'avant,  chacun  par  un  tube  conique  de  5o  centimèli^ 
de  longueur,  ayant  d'un  côté  o'»,3o  de  diamètre  et  * 
l'autre  o"*,4o,  et  la  même  épaisseur  de  11  ""lô.  ChaÇ* 
tube  conique  était  embouti  à  son  extrémité  de  o",4o  ^ 
diamètre,  et  la  partie  emboutie  était  fixée  au  fond  platp^ 
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des  rivets  de  ao  millimètres  de  diamètre,  distants  d'axe  en 
axe  de  o^^oGo.  La  partie  emboutie  était  extérieure ,  comme  le 
montrent  \esfig.  i  et  a,  en  sorte  que  le  fond  plat  venait,  dans 
r  intérieur  de  la  chaudière,  cadier  le  congé  de  l'emboutis- 
sage. Les  cinq  tubes  ont  été  déchirés  le  long  de  la  ligne 
de  leurs  congés,  suivant  la  forme  dessinée  fig.  3,  et  il  a  été 
remarqué  que  les  congés  des  deux  tubes  de  gauche  pré* 
sentaient  des  cassures  anciennes*  Le  premier  tube  de  gauche 
présentait  une  ancienne  cassure  MN  (fig.  3)  de  22  centi- 
mètres de  longueur,  affectant  les  deux  tiers  de  Tépaisseur 
de  la  tôle  ;  le  second  tube,  une  ancienne  cassure  PQ  de 
1 5  centimètres  de  longueur ,  affectant  la  moitié  de  l'épais* 
seur  de  la  tôte. 

Trois  tirants  étaient  destinés  à  consolider  le  fond  plat. 

Au  centre,  il  y  avait  un  tirant  central  formé  par  une 
barre  de  fer  rond  de  o"^,o3  d'épaisseur.  Cette  barre  a  été 
cassée  en  S  {fig.  s  et  3) ,  immédiatement  contre  l'écrou  placé 
&  l'intérieur  du  fond  ;  la  cassure  en  était  nettement  fraîche» 
Mesurée  exactement,  la  longueur  en  a  été  trouvée  égale 
à  8",s4,  tandis  que  la  longueur  précise  du  générateur, 
prise  entre  les  deux  fonds,  le  long  des  génératrices  de  la 
chaudière,  n'était  que  de  8",i6;  il  parait  donc  que  cette 
barre,  sous  l'influence  des  pressions  intérieures  ou  de  l'ex- 
plosion, s'était  allongée  de  o'^yoS.  Les  attaches  de  cette 
barre  aux  deux  fonds  présentaient  cette  singularité,  que 
les  fonds  étaient  percés  en  leurs  centres  de  trous  de  o°',4o 
de  diamètre,  exactement  semblables  à  ceux  des  tubes  in- 
térieurs, trous  qui  ont  été  bouchés  par  des  plaques  ri- 
vées. Quand  cette  chaudière  a  été  construite  en  i855  par 
M.  Fontaine,  il  y  avait  six  tubes  intérieurs,  ainsi  que  l'ont 
constaté  les  procèa-verbaux  d'épreuves;  puis,  quand  la 
chaudière  est  revenue  chez  le  constructeur  en  1866  pour 
être  vendue  à  M.  Menu-Lequien ,  on  y  aura  fait  diverses 
réparations  et  remplacé  le  tube  central  par  un  tirant  après 
avoir  sans  doute  reconnu  l'insuffisance  des  tirants  tout 
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d'abord  installés.  Le  procèa-verbal  de  l' épreuve,  &iie 
i8  décembre  1866,  ne  mentionne  pluâ  en  efletqoeâ 
tubes  intérienra,  ce  qui  montre  que  l'installation  da  6n 
central  a  été  iute  dix  aQ3  après  lacoostructioa,  maisni 
U  livraison  des  appareils  à  M.  Henu-Lequien. 

Deux  autres  tirants,  formés  par  des  barres  de  fer  |ill 
49  millimètres  sor  24»  étaient  installés  à.  la  paitiej^ 
are,  comme  le  montrent  les  fig.  s  et  5.  Chaque  tim 
it  relié,  d'une  part  au  fond  plat,  d'autre  parti  m, 
lératrice  de  la  partie  supérieure  de  la  cbaudiëre,p 
iK  oreilles  de  o'°,9o  de  longueur,  formées  de  ferea» 
re  et  rivées  chacune,  scit  au  fond  plat,  soit  à  laibiti-' 
re,  par  trois  rivets  de  30  millimètres  de  diamètre.  Qw) 
tirant,  il  étùt  lixé  à  chaque  paires  d'oreilles  par  des' 
us  de  ao  millimètres  de  diamètre. 
!k>mme  ces  deux  tirants  supérieurs  support^eol  «I' 
fort  exercé  sur  toute  la  partie  supérieure  de  la  fui 
ne,  ils  avaient  à  résister  à  une  fatigue  considérants 
rs  attaches  portent  les  traces  indéniables  de  leur  ioK^ 
ince.  Le  tirant  de  gauche  était  rompu  sur  les  deoiùn 
sa  section,  en  R  {fig.  3  et  3)  ;  cette  cassure  était  ancioBe, 
les  parois  en  ont  été  trouvées  remplies  de  tarlnei  de 
lille  vieille  et  noire.  Les  deux  oreilles  0'  et  0'  {^-  >)i 
:  reliaient  ce  tirant  au  fond  plat,  étaient  cassées  imi 
[plosion  {fig.  4)  ;  il  n'en  restait  plus  que  les  moii  , 
lérentes  au  fond  ;  les  parties  cassées,  a,  £,  c,  d,  pM 
■eiJle  0',  e,  f,  g,  h,  pour  l'oreille  0*,  étaient  rempliff* 
tre,  de  rouille  noire,  et  l'aspect  de  ces  cassures  moDtfd 
évidence  que  ces  deux  oreilles  étaient  rompues  dep*  ' 
gtemps.  Chacune  d'elles,  0'  et  0*,  était  restée  tiUàà 
fond  par  les  trois  rivets,  et  ces  rivets  n'étaient  vaH^ 
at  fractivés.  Ënfm  le  tirant  de  gauche  mootrùt  lesâem 
as,  dans  lesquels  avaient  dû  passer  les  clous  l'atucl»* 
:  oreilles  0'  et  0',  remplis  de  tartre,  ne  piéMOt»' 
une  déchirure  et  n'étant  pas  or^isés.  Ces  déiûla^ 


DANS  OHE  SU€BEBiE   A  GABTIN  ( PAS-DE-CALAIS )•      Si 9 

prennent  qae  le  tirant  de  gauche  ne  fonctionnait  pins  de- 
pois  longtemps.  S'il  ayait  encore  fonctionné  comme  tirant 
au  moment  de  TexplosioD,  la  barre  aarait  achevé  de  se 
rompre  an  point  R,  où  mstait  une  vieille  cassure  affectant 
les  deux  tiers  de  la  section  :  les  six  rivets  fixant  les  oreilles 
0^  et  0'  an  fond  plat  auraient  été  plus  ou  moins  cassés,  et 
d'ailleurs  les  cassures  a,  6,  c,  d,  e,  ^  g,  h  {fig.  4}  n'auraient 
pas  offert  l'aspect  évident  d'une  très-ancienne  rupture. 

Le  tirant  de  droite  ne  présentait  pas  de  fracture.  Les 
oreilles  0^  et  0\  qui  l'attachaient  au  fond  d'avant,  offraient 
les  détails  suivants  {fig.  5  à  8) .  L'oreille  0'  (fig.  5)  était  cassée 
suivant  une  ligne  klw$iy  entre  les  trois  rivets;  la  cassure 
était  en  partie  vieille,  en  partie  fraîche.  Ce  qui  montre, 
d'ailleurs,  qu'il  y  a  eu  résistance  de  cette  oreille  lors  de 
l'explosion,  c'est  que  les  trois  rivets  étaient  fraîchement 
rompus  par  leur  bord  interne.  L'oreille  0*  a  été  cassée 
suivant  une  ligne  pgr;  la  cassure  était  entièrement  fral« 
che.  Ces  deux  oreilles  0*  et  0*  étaient  restées  attachées  au 
fond  projeté. 

Le  tirant  (fig.  6)  était  attaché  aux  deux  oreilles  0'  et  0* 
par  deux  clous  de  ao  millim.  de  diamètre  et  12  centioL  de 
longueur.  Le  clou  T^  était  resté  attaché  au  tirant  comme 
l'indiquent  les  fig.  3  et  6;  il  était  anciennement  cassé  sur 
les  deux  tiers  de  sa  section,  c'est-à-dire  sur  la  partie  bordée 
d'un  trait  noir  dans  la  /I9.  8,  et  il  ne  tenait  plus  que  par 
le  tiers  inférieur  de  sa  section,  lequel  tiers  a  présenté  seul 
l'aspect  d'une  cassure  fraîche.  Quoique  déjà  fortement 
rompu  avant  l'accident,  il  remplissait  toutefois  encore 
assez  bien  le  trou  correspondant  T^  du  tirant  pour  que  ce 
trou  n'ait  pas  été  garni  de  tartre  à  l'intérieur.  Ce  même 
clou  T*  était  en  outre  «se  à  sa  paurtie  inférieure  it  sur  plus 
de  1  millimètre  d'épaisseur  ;  le  trou  correspondant  était 
avalisé,  et  le  poli  de  l'usure  U^  joint  à  i'ovalisation  du  trou, 
indique  assez  quel  jeu  il  7  avait  et  combien  peu  servait  ce 
clou.  Quant  au  clou  T',  qui  était  iwté  attaché  à  l'ordlle  0\ 
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il  était  cisaillé  et  poli  sur  toute  la  partie  tmo  Çfig.  7],  c'fli 
à-dire  sur  les  trois  quarts  au  moins  de  sa  section;  il  il 
tenait  presque  plus,  un  quart  de  sa  section  à  peine  oii 
une  cassure  fraîche  ;  le  trou  correspondant  du  tirant  èi 
considérablement  ovalisé  et  rempli  de  tartre.  Le  iàwAi 
droite  ne  fonctionnait  donc  plus  que  très-peu  ;  une  oicl 
0*  avait  une  cassure  ancienne  importante  ;  les  clous  étièi 
usés  ou  cassés  en  très-grande  partie  et  le  fonctionneiial 
de  ce  tirant  de  droite  ne  pouvait  qu'être  absoliuneot  ffrl 
soire  dans  ces  conditions. 

L'examen  des  attaches  de  ces  deux  tirants  à  lapait 
cylindrique,  et  de  celles  des  tirants  opposés»  soit  au  kà 
plat,  soit  à  la  partie  cylindrique,  de  mèncie  que  Ytvm 
des  attaches  des  tirants  semblables  de  l'autre  généruesi; 
a  montré  que  partout  la  liaison  entre  les  tirants  et  iee 
oreilles  était  tout  à  fait  insuffisante  ;  les  clous  qui  àemn 
réaliser  cette  liaison  étaient  fatigués  à  l'exc^,  en  paift 
cassés,  et  plusieurs  d'entre  eux  ont  pu  être  enlevés  bôkr 
ment  à  la  main  ;  la  diversité  des  types  auxquels  ils  appii- 
tenaient  a  prouvé  qu'ils  avaient  dû  être  remplacés  sooveK 
et  que  ce  remplacement  avait  été  effectué  à  Taide  decioos 
de  modèles  quelconques,  tandis  que  la  liaison  eût  dû  être 
faite  au  moyen  de  rivets  pour  rendre  les  tirants  cjomp^ 
ment  solidaires  de  leurs  oreilles.  En  fait,,  les  deux  clous  qui 
reliaient  l'extrémité  de  chaque  tirant  aux  parois  àehàxt 
dière  supportaient  seuls  tout  l'effort  exercé  contre  la  paroi 
plane  et  il  n'est  pas  étonnant  qu'ils  se  soient  usés  e(  ci- 
saillés sous  cet  effort. 

Enfin,  la  tôle  même  qui  constituidt  le  fond  plat  d'avast 
péchait  par  la  qualité  :  quatre  plaques  ont  été  découpées 
dans  cette  tôle,  dans  les  parties  voisines  de  la  décbinDt 
survenue  le  long  de  la  cornière  du  pourtour  ;  des  han^ 
d'essai  ont  été  taillées  suivant  la  forme  habituelle  dans  ces 
plaques,  et  elles  ont  donné  aux  expériences  de  trac&on  ^ 
résultats  consignés  au  tableau  ci-dessous  : 
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2 
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DIMENSIONS 

delà  barre 
sonmiBQ  à  l'essai. 


Lar- 
geur. 


mm. 

13,62 
13,55 
13,74 


Epais- 
seur. 


min. 
22 

» 

22 


Sec- 
tion. 


mm> 
299 

300 

296 

303 


CHARGl 

par  millimètre  carré 
à  laquelle 


rallonge. 

ment 

a 

commencé. 


kilog. 
22 

13 

31 

20 


la 
mptnre 

8\st 

produite. 


itilog. 
28 

30 

31 

31 


ALLONGE' 
MENT 


p.  iOO. 
3,5 

3,5 
4,5 


ASPECT  DE  LA  TÔLE* 


à  la  cassure. 


Dans  les  quatre  essais 
l'allongement  n'a  eu  lieu 
d'une  manière  sensible 
qu'en  approcbant  de  la 
limite  de  rupture. 

La  cassure  de  la  tôle 
présente  de  petites  la- 
melles courtes  et  pas  le 
moindre  nerf. 

Tôle  absolument  aigre, 
cassante,  sèche.  Cassure 
brusque. 


Il  ressort  de  ces  expériences  que  la  tôle  employée  pour 
le  fond  plat  d'ayant  avait  une  ténacité  suffisante,  puisque 
les  charges  nécessaires  pour  opérer  le  commencement  d'al- 
longement et  la  rupture  ont  été  assez  élevées.  Mais  elle 
manquait  absolument  de  la  ductilité  indispensable  aux 
tdies  de  chaudières  à  vapeur  ;  elle  n'a  pu  supporter  avant 
la  rupture  qu'un  allongement  de  37à4|  p«  loo,  chiffre 
tout  à  fait  inférieur  aux  valeurs  considérées  comme  néces- 
saires. La  tôle  employée  pour  le  fond  plat  qui  s'est  déchiré 
était  essentiellement  sèche  et  cassante,  et  ce  défaut  s'est 
révélé  en  outre  dans  les  essais  par  une  cassure  brusque 
et  par  un  allongement  qui  ne  se  produisait  d'une  manière 
sensible  qu'en  approchant  de  la  limite  de  rupture. 

En  outre,  une  plaque  a  été  posée  sur  deux  appuis  hauts 
de  8  millimètres  et  distants  l'un  de  l'autre  de  o^'^iSS; 
un  léger  coup  de  marteau  pilon  a  été  donné  au  milieu  pour 
opérer  la  flexion,  de  8  millimètres  de  flèche  seulement  sur 
cette  base  de  i35,  et  la  tôle  n'a  pu  supporter  cette  flexion 

sans  se  rompre. 

En  résumé,  les  causes  de  l'explosion  résident,  d'une 

part,  dans  les  vices  de  construction  qui  ressortent  des  faits 
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relatés  ci-dessus,  cTautre  part,  dans  Finsuffisance  de  Fes- 
treden  et  dans  la  marche  à  presâon  surélevée. 

I.  Vices  de  construction.  —  i""  La  tôle  employée  pour  k 
construction  du  fond  plat  était  de  niauvaise  qaalité5  e 
â*une  épaisseur  beaucoup  trop  faible,  yu  surtout  riosoffi- 
sance  des  armatures  destinées  à  la  consolider. 

2""  Ces  armatures  étaient  complètement  insufiSsaols 
eomme  nombre  et  leur  disposition  était  vicieuse  • 

Pour  que  la  tôle  d'une  paroi  plane  ne  tende  pas  à  ae 
gondoler  et  à  se  fatiguer,  soit  au  congé  de  l'embautî^age 
si  la  tôle  est  emboutie,  soit  par  cisaillement  près  des  rifeg 
de  la  couture  circulaire,  si  la  tôle  est  fixée  sur  une  cor- 
nière comme  dans  le  cas  présent,  il  faut  que  les  armatoRS 
soient  capables  de  supporter  toute  la  pression  exercée  sur 
le  fond  plat.  La  portion  supérieure  du  fond  plat,  sm 
une  tension  de4kilog.,  supportait  une  charge  d'enwoi 
5o.ooo  kilog.  Sans  doute,  cette  charge  était  supportée  nœ 
seulement  par  les  deux  tirants  supérieurs,  mais  encore  pai 
la  couture  circulaire  et  par  les  tubes  supérieurs;  maisâ 
on  avait  voulu  que  cette  couture  ne  travaillât  pas  par  ci- 
saillement, que  les  tubes  ne  fussent  pas  fatigués  à  km 
congé,  il  eût  été  prudent  de  rendre  les  tirants  capables  de 
résister  à  toute  la  charge.  Or,  les  deux  tirants  supérieurs, 
ayant  une  section  de  49  millimètres  sur  24}  auraient  eu  à 
supporter  une  charge  de  20  kilog.  par  millimètre  carré, 
et  les  quatre  clous  qui  reliaient  ces  tirants  aux  oreilles  eî 
qui  avaient  90  millimètres  de  diamètre,  auraient  eu  à  sup- 
porter par  cisaillement  une  charge  de  4o  kilog.  par  miDi- 
mètre  carré. 

Les  deux  tirants  supérieurs  étaient  donc  insuffisants 
comme  section,  leur  mode  d'attache  par  deux  clous  était 
essentiellement  vicieux,  et  il  n'est  pas  étonnant  que,  dans 
les  conditions  des  efiforts  auxquels  ils  avaient  à  résbter,  le 
tirant  de  gauche  ait  été  cassé,  et  les  clous  d'attache  cassés 
et  cisaillés  comme  il  a  été  dit  précédemment. 
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Enfin,  068  armatures  de  fond  plat  doivent  être  d'autant 
plus  renforcées  qu'on  doit  redouter  des  effets  d'inégala 
^Lilatation  :  or,  dans  la  chaudière  de  M.  Menu-Lequien,  les 
flaimufts,  après  avoir  psrooiiru  les  deu  bouilleurs  infé- 
rieurs, revenaient  par  les  cinq  tubes  intérieurs  de  la  chau- 
dière, puis  léchaient  la  moitié  du  corps  cylindrique  avant 
d'aller  à  la  cheminée;  la  partie  inférieure  de  la  chaudière 
était  donc,  par  ses  cinq  tubes  intérieurs,  par  toute  sa  sur- 
face inférieure,  soumise  à  Taction  des  flammes  ;  bien  que 
Teau  et  les  vapeurs  intérieures  servissent  de  régulateur,  il 
n'en  est  pas  moins  vrai  que  des  dilatations  inégales  s'opé* 
raient  forcément  entre  le  haut  et  le  bas  de  la  chaudière, 
et  la  longueur  de  cette  chaudière,  8  mètres,  arrivait  à 
rendre  assez  sensibles  les  différences  de  dilatation. 

En  somme,  le  défaut  des  armatures  a  certainement  eu, 
dans  les  causes  de  Taccident,  un  rôle  prépondérant. 

S*"  Les  tubes  intérieurs  étaient  emboutis,  et  le  congé 
de  l'emboutissage  était  masqué  par  la  paroi  plane,  de  telle 
sorte  qu'on  ne  pouvait,  dans  les  visites  intérieures,  exami- 
ner l'état  de  ces  congés  ;  on  ne  pouvait  donc  découvrir  les 
cassures  anciennes  MN,  PQ,  des  deux  tubes  de  gauche,  qui, 
jointes  à  l'absence  de  fonctionnement  du  tirant  de  gauche 
et  au  fonctionnement  presque  nul  du  tirant  de  droite, 
affaiblissaient  singulièrement  la  résistance  du  fond  plat. 

IL  Marche  vicieuse  et  ineuffisance  d'entretien*  —  i""  Les 
soupapes  étaient  constamment  surchargées,  la  marche  ha- 
bituelle variant  de  4^  »/»  à  b^  1/2,  a  nécessairement  hâté 
l'usure  et  la  détérioration  des  organes  faibles  «  d'où  est 
résulté  le  manque  de  résistance  du  fond  plat. 

2""  Enfin  l'état  dans  lequel  ont  été  trouvés  les  tirants  et 
leurs  attaches  prouve  que  le  générateur  a  été  mal  entre- 
tenu, et  la  négligence  apportée  dans  cet  entretien  a  été  une 
des  causes  graves  de  l'explosion,  puisqu'elle  a  eu  pour 
résultat  de  priver  de  ses  deux  armatures  la  partie  supé- 
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rieure  du  fond  plat  que  sa  trop  faible  épaisseur  rendait 
déjà  insuffisamment  résistant. 

Avis  de  la  Cosunisiioii  centrale  des  mactrineit  à  -vapeur. 

La  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur,  àaas 
sa  séance  du  7  janvier  1879,  a,  sur  la  proposition  * 
M.  l'ingénieur  en  chefLuuyt,  rapporteur,  émis  l'avis  ani- 

vant  : 

«  La  Commission  centrale  est  d'avis  que  l'explosion  ffi» 
générateur  dans  la  sucrerie  Menu-Lequien  à  Carvin  en 
due  à  une  construction  vicieuse  et  mauvaise,  ainsi  qo'an 
mauvais  fonctionnement  de  l'appareil.  Les  fautes  de  coo- 
struction  consistent  :  en  l'emploi  sur  le  fond  antérieur 
d'une  tôle  trop  mince  et  de  mauvaise  qualité  pour  une 
grande  surface  insuffisamment  armée  et  surtout  en  l*insitf- 
fisance  des  armatures  reliant  le  fond  antérieur  au  fond 
opposé  et  à  la  surface  cylindrique  ;  on  n'y  trouvait  que  des 
tirants  de  section  insuffisante  et  encore  plus  insuffisam- 
ment reliés  aux  parois  ;  on  aurait  dû  employer  de  hrg& 
goussets  fixés  par  plusieurs  rivets  à  des  oreilles  s'appuyaot 
elles-mêmes  sur  les  parois  par  des  surfaces  étendues.  Par 
suite  de  cette  même  lacune  de  tirants,  les  extrémités 
embouties  des  tubes  intérieurs  se  sont  déchirées  à  l'anglet 
parce  que  les  efforts  de  traction  exercés  sur  ces  tubes 
n'éUdent  pas  suffisamment  diminués  par  des  armatures 
convenables  et  que,  la  disposition  des  tôles  masquant  d'ao 
côté  l'angle  des  congés,  les  fentes  auraient  échappé  à  uoe 
surveillance  exercée.  Â  l'autre  extrémité  des  tubes,  la 
disposition  n'était  pas  la  même  et  les  fentes  étaient  visi- 
bles ;  mais  on  n'y  avait  jamais  regardé. 

Le  mauvais  fonctionnement  de  l'appareil  consiste  en  un 
entretien  insuffisant,  les  tirants  et  les  oreilles  étaient  rom- 
pus en  partie  depuis  longtemps  sans  que  l'on  s'en  fût 
aperçu  ;  les  attaches  primitives  de  ces  tirants  ayant  été 
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iétmites  avaient  été  remplacées  par  des  ferrures  encore 
plus  insuffisantes. 

Enfin,  une  pression  habituellement  excessive  a  contribué 
&   Texplosion. 

La  Commission  estime  que  cette  affaire  comporte  plu- 
sieurs ensdgnements  utiles,  et  qu'il  y  a  lieu  de  demander 
l'insertion  d'un  extrait  du  rapport  de  M.  Duporc,  dans 
les  Annales  des  mines  et  dans  les  Annales  des  ponts  ei 
chaussées. 
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NOTE 

SUR 

LES  RAPPORTS  EXISTANT  ENTRE  LA  COMPOSmON  CHIMIQrE 

ET  LES  PROPRIETËS  MËGANIQUBS  DES  ACIERS 

Par  H.  Victor  DESHÀtES,  ingétifeur  des  aciéries  de  Terre-lfoirt. 


L'influence  de  la  composition  chimique  des  aciers  snr 
eur  résistance  est  une  question  tellement  à  Tordre  da 
jour  depuis  quelques  années,  que  nous  avons  cherché  ï 
rassembler,  sous  une  forme  aussi  rationnelle  que  posâbk, 
les  résultats  auxquels  sont  arrivées  diverses  usines  ayant 
étudié  ou  fait  étudier  cette  question,  tant  au  point  de  vue 
de  la  science  pure  qu'au  point  de  vue  non  moins  intéres- 
sant de  l'emploi  de  l'acier  dans  les  constructions  (chemins 
de  fer,  artillerie,  marine,  etc.)*  Quelque  soit  en  effet  le 
mode  de  production  des  aciers,  qu'ils  soient  puddlés,  cé- 
mentés >  etc.,  ou  obtenus  par  les  procédés  Ressemer,  Mar- 
tin, etc.,  tous  ces  aciers  sont  identiques,  ou  du  moins  peu- 
vent être  amenés  à  être  semblables,  non-seulement  comme 
composition  chimique,  mais  aussi  comme  structure  phy- 
sique. Les  aciers  coulés  sans  soufflures  eux-mêmes  (c'est 
un  fait  connu  aujourd'hui  ) ,  non  martelés,  peuvent  être 
comparés,  lorsqu'ils  ont  subi  des  recuits  et  trempes  con- 
venables, aux  aciers  forgés  ou  laminés  de  diverses  prove- 
nances. 

Les  Expositions  de  Paris  en  1867,  de  Vienne,  de  Phila- 
delphie,  nous  ont  déjà  fourni  des  documents  précieux,  en 
ce  qui  concerne  la  classification  des  aciers,  au  point  de  vue 
de  leur  teneur  en  carbone,  documents  que  nous  résumerons 
ici  en  quelques  mots  pour  montrer  dans  quel  sens  s'est 
effectué  le  progrès. 


XT  LES  PBOPBSÉTÉS  MËGASTIQUES  DES  AQEIS.  3t7 

En  1867,  ies  aciers  Saédois  étaient  désignés  sous  les 
nr  i  —  1  i/t  — t — 2  i/a  — 3  —  5  i/i  —  4^.4  i/t  — 5; 
correspcQQdant,  d'après  les  analyses  de  Uttsine  à  Siljaufers, 
à  des  teneurs  en  carbone  dosées  par  la  méthode  Eggerte, 
de  s  p.  100 —  1,75'—  i,5o —  i,25  — 1.00 — 0,75 — e,5o 
— o,a5  —  o,o5;  classement  essentiellement  théorique  dont 
les  quatre  premiers  numéros  sont  absolument  sans  usage. 

En  Autriche,  M.  le  professeur  Tunner,  de  Léoben,  ayait 
donné  la  classification  en  7  numéros  de  dureté  de  1  à  7, 
encore  en  usage  aujourd'hui,  sauf  de  très -légères  modifi- 
cations, dont  on  peut  se  rendre  compte  par  le  tableau  ci- 
joint,  où  Ton  trouvera  également  les  teneurs  en  carbone 
des  aciers  de  Beschitsa  et  d'Anina,  dont  il  est  question 
dans  ce  tiayail. 

Nous  ferons  remarquer  dès  à  présent  que  les  teneurs  en 
carbone  fournies  par  les  analyses  de  M«  Tunner,  sont  no- 
tablement plus  fortes  que  les  chifires  théoriques,  ce  qui 
nous  expliquera  plus  tard  certaines  anomalies  de  résistance 
&  la  rupture. 

A  l'Exposition  de  Tienne,  figurait  la  classification  du 
Greusot  en  1 1  numéros  de  dureté,  mais  où  il  n'était  donné 
malheureusement  aucune  composition  chimique  correspon- 
dante ;  les  allongements  sont  mesurés  sur  *  1 00  millimèt. 

kilog.  p.  100. 

I*  1  eomipoiid  à  I1I16  charge  à  Ja  raptnre  de  90  à  85  par  millim.  carré  et  à  on  alloogement  de   8,00  à  10,00 


S    .. 

.  .     id. 

....    Id. 

85à80 

id. 

id. 

10,50  à  12,50 

3      .. 

.  .    Id. 

id. 

80175 

id. 

id. 

13,00  à  15,00 

4     .  . 

.  .    id. 

id. 

75  à  70 

id. 

id. 

15,50  à  17,50 

5     .  . 

.  .     Sd. 

id. 

70  à  65 

id. 

Id. 

18,00  à  W,00 

6    .  . 

.  .    id. 

id. 

65à60 

id. 

id. 

^,50  à  »,5e 

7     .  . 

.  .    id. 

.  .  .  .    id. 

....    60à55 

id. 

Id. 

23,00  4  25  00 

S     .  . 

..     id. 

....    id. 

....     55à50 

id. 

id. 

25,50  à  27,50 

9     .. 

•  «    id. 

id. 

....    S0à45 

id. 

id. 

28,00  à  90,00 

iO     .  . 

,  .  .    id. 

id. 

45à40 

Id. 

1  •  . 

id. 

30.S0  à  32,50 

il     .. 

.  .    id. 

id. 

40à35 

id. 

id. 

83,00  &  35,00 

Ce  classement  absolument  théorique,  en  ce  qui  concerne 
la  résistance  et  l'allongement,  correspond  à  des  aciers  dont 
la  teneur  en  carbone  varie  de  0,900  &  o,o5o  p.  100  :  Ce 
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dermer  chifire  nous  paratt  être  un  grand  aoinimiim  et  mi 
ne  pensons  pas  qn'on  puisse  obtenir  des  aciers  à  màasit  I 
100  de  carbone.  D'autre  part,  ces  aciers  ne  contienoei 
e  très-peu  de  manganèse  et  constituent  les  acira^  tjps 
ioriques  que  l'on  obtient  au  creuset, 
\  Terre-Noire  et  à  Bességes,  depuis  longtemps  les  un 
it  classés  d'après  des  épreuves  de  pliage  à.  froid  eo  h- 
iros  variant  de  o  à  5.  Le  n°  o  est  un  acier  doux  nepn- 
Qt  pas  la  trempe  ;  le  n°  5  correspond  à  l'acier  dur  pov  ' 
dis  &  forte  teneur  en  carbone.  Les  numéros  les  plus  m  . 
its  sont  :  o  —  o  i/a  —  a  i/s  —  3  i/s  ■ —  A.  Ce  classana  i 
lour  base  les  teneurs  en  carbone,  mais  on  obtient  is  | 
méros  équivalents  aux  précédents,  en  diniinaant  U«- 
jr  en  carbone  et  en  augmentant  la  teneur  eo  tDangaelK 
i  aciers.  Citons  pour  mémoire  les  expériences  de  Ttratk, 
-kaldy,  Fûrbûm,  etc.  Nous  trouvons  enûn  daiis  l'ué^  ' 
isant  mémoire  de  H.  Valton,  sur  l'ExpositioD  de  Phik  ' 
Iphie,  les  chiiTres  suivants  rapportés  à  loo 
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La  qualité  a  donne  36^,70  de  résistance  à  la  rupture  A 
,i8  p.  100  d'allongement. 
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A  l'Exposition  de  1878,  de  nouvelles  expériences  sont 
venues  compléter  les  précédentes,  elles  ont  été  exécutées 
par  les  usines  ou  sociétés  savantes  ou  à  leurs  frais  : 

i""  Usines  de  Reschitza  (Hongrie). — Essais  exécutés  sous 
la  direction  de  M.  le  professeur  Bauscbinger  de  Munich. 
Compression,  traction,  flexion,  cisaillement  et  torsion, 
avec  courbes  et  épreuves  photographiques. 

s"*  Jernkantaret  (comptoir  des  forges  de  Suède).  — 
Essais  à  la  traction,  au  choc,  au  cintrage  et  au  pliage  de 
tôles,  faits  sous  la  direction  de  H.  Dellwick. 

3*  Compagnie  de  Terre-Noire.  —  Essais  exécutés  à  Terre- 
Noire  pour  la  traction,  la  flexion  et  le  choc,  à  Nevers  pour 
la  compression. 

La  comparaison  des  résultats  obtenus,  nous  a  paru  assez 
intéressante  à  faire  et  nous  a  conduit  à  les  exposer  simul- 
tanément^ principalement  ce  qui  concerne  les  essais  de 
résistance  à  la  traction,  pour  lesquels  nous  avons  trouvé 
des  concordances  bien  dignes  de  remarque,  lorsque  Ton 
pense  que  les  expériences  ont  été  faites  par  des  opé* 
ratenrs  différents,  dans  des  laboratoires  éloignés ,  à  Taide 
de  méthodes  et  de  machines  d'essai  essentiellement  diffé- 
rentes. 

* 

Ce  qui  en  outre  a  rendu  la  comparaison  plus  facile,  c'est 
que  nous  avons  pu,  dans  les  résultats  généraux,  négliger 
rinfluence  du  corroyage  des  aciers  sur  leur  résistance, 
influence  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Les  barres  d'acier 
rondes  ou  carrées  fournies  par  Reschitza  ont  en  effet  subi 
à  peu  près  le  même  corroyage  que  nos  barres  d'essai  de 
Terre-Noire  ;  la  dimension  des  échantillons  est  seule  diffé- 
rente. En  ce  qui  concerne  les  tdles,  soit  de  Reschitza,  soit 
de  Suède,  elles  étaient  également  de  dimensions  analogues 
h  nos  tôles  de  Terre-Noire.  D'autre  part,  il  nous  parait  pro- 
bable qu'une  partie  des  estais  de  Reschitza  a  été  faite  pour 
le  métal  recuit  ;  dans  la  plupart  des  cas,  on  a  découpé  les 
barres  dans  des  ronds  ou  des  carrés  laminés,  ou  d'autres 
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fois  dans  des  essieux  très-probablement  recuits,  oa  dans 
des  rails  à  coup  sûr  non  recuits,  etc. 

Le  Jemkontoret,  au  contrûre,  a  eu  soin  de  signaler  ks 
essais  non  recuits,  recuits  et  trempés  ;  nous  en  avons  fût 
de  même  à  Terre-Noire. 

Ges  i^marques  étant  posées,  nous  allons  examiner  suc* 
cessivement  ce  qui  est  relatif  aux  : 

a.  Analyses  des  aciers  soumis  aux  essais  mécaniques. 

b.  Essais  de  résistance  à  la  traction 

c.  Id.  4  la  compression. 

d.  Id.  au  cisaillement. 

€•  Id.  à  la  flexion,  cintrage,  pliage,  etc. 

f,  Id.  à  la  torsion. 

g.  Id.  au  choc. 

a.  Analyses  des  aciers  soumis  aux  esssds  mécaidqiiM. 

Les  analyses  qui  nous  ont  servi  de  point  de  d^art  pom 
déterminer  l'influence  des  corps  étrangers  aur  la  résistance 
des  aciers  sont  le  résultat  : 

1*  De  moyennes  de  dosage  faits  dans  les  usines  de  fleft, 
Neoberg,  etc.,  et  au  laboratoire  d'Oravicza,  en  ce  qui  cou* 
cerne  les  aciers  autrichiens  ; 

a""  D'analyses  spéciales  fournies  par  le  Jernkontaret  pour 
les  tôles  suédoises; 

3*  D'analyses  laites  depuis  plusieurs  années  soit  as 
Greusot,  soit  plus  spécialement  au  laboratoire  de  Tene* 
Noire  sur  des  aciers  de  provenances  diverses» 

Pour  les  aciers  exposés  par  la  compagnie  J.  R.  P.  des 
chemins  de  fer  autrichiens,  nous  ne  pouvons  malfaeurea- 
sèment  que  donner  des  moyennes  :  les  échantillons  sounns 
aux  analyses  n'étant  pas  ceux  qui  ont  été  soumis  aux 
épreuves,  et  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'exactitude  des  ana- 
lyses fournies  par  les  divers  laboratoires,  il  est  évident  que 
parmi,  par  exemple,  les  aciers  n*"  6  Bessemer,  Martin»  ^c, 
il  y  a  des  variations  de  teneur  en  carbone  (pour  ne  parier 


;*«<.• 
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que  de  cet  ëlémœt),  depuis  le  n*  6  dur  voisin  du  n*  5» 
jusqu'au  n""  6  doux  Toisio  du  n*"  7.  Ces  restrictions  étant 
posées,  il  y  a  lieu  de  signaler  d'autre  part  les  erreurs  pro- 
venant de  l'emploi  de  la  méthode  Eggerte  ;  aussi  devrons- 
nous  principalement  considérer  comme  plus  exactes  les 
analyses  de  M.  le  professeur  Tunner  et  les  analyses  faites 
aa  laboratoire  d'Oravicza,  par  la  méthode  UUgren  pour  le 
dosage  du  carbone. 

Les  analyses  de  tdles  suédoises,  ayant  été  faites  sur  les 
tôles  soumises  elles-mêmes  aux  épreuves,  méritent  une 
attention  spéciale,  et  nous  ont  été  principalement  fort 
utiles  pour  tout  ce  qui  concerne  les  aciers  doux  à  moins  de 
o«3oo  de  carbone  p.  100  ;  elles  sont  au  moins  absolument 
comparatives  entre  elles,  et  quoique  des  teneurs  en  car- 
bone de  o,o5o  p.  100  nous  paraissent  essentiellement  trop 
fiaibles ,  nous  sommes  porté  à  croire  que  les  conclusions 
que  Ton  pourra  déduire  des  tableaux  fournis  par  le  Jem- 
kontoret  seront  dignes  de  remarque  à  titre  de  comparaison. 

Au  laboratoire  du  Greusot,  en  ce  qui  concerne  le  dosage 
du  carbone,  on  emploie  simultanément  la  méthode  Ëggertz 
e^  la  méthode  de  M.  Boussingault. 

A  Terre-Noire,  les  analyses  sont  faites  par  la  méthode 
IBggeriz  pour  tous  les  dosages  courants,  destinés  à  suivre 
la  fabrication  et  à  la  contrôler  ;  elles  sont  ensuite  vérifiées 
par  la  méthode  du  bichlorure  pour  les  coulées  spéciales  et 
en  particulier  pour  tous  les  aciers  ayant  figuré  à  l'Expo- 
sition de  1878.  Le  manganèse  est  dosé  couramment  par  la 
méthode  colorimétrique  de  Tacide  plombique  (*) ,  contrôlé 
par  le  dosage  à  l'aide  de  l'acétate  de  soude  et  du  brome. 
IjO  silicium  est  dosé  par  oxydation  et  chloruration  (mé- 
tlK>de  de  M.  Boussingault)  ;  on  pèse  la  silice  et  on  vérifie  à 
l'aide  de  l'acide  fluorhydrique,  ai  elle  ne  contient  pas  de 
^licate.  Le  soufre  est  dosé  à  l'état  de  sulfure  de  plomb. 


MMiriM 


(•)  Voir  le  Bulletin  de  la  Société  chhnxt^ue  de  Paris,  1878. 
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Le  phosphore  à  l'état  de  phosphomolybdate.  Toutes  ces  mé- 
thodes sont  connues  et  nous  n*y  insisterons  pas  davantage. 

En  ce  qui  concerne  spécialement  les  coulées  faites  en  yœ 
de  l'Exposition  de  1867,  les  dosages  ont  été  faits  sur  des 
éprouvettes  prises  au  moment  même  de  la  coulée  (I*one 
au  commencement  et  l'autre  à  la  fin) ,  puis  sur  les  barrei 
qui  ont  été  elles-mêmes  soumises  aux  essais  de  tracticHi. 
On  fait  toujours  au  moins  sur  cliaque  échantillon  deux 
ou  trois  anfldyses,  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive  à  des  concor* 
dances  complètes  :  nous  insistons  principalement  sur  ce 
point  que  les  tableaux  d'analyses  des  aciers  de  Terre-Nmre 
résultent  de  dosages  faits  sur  les  barres  essayées  eQes- 
mèmes,  car  ou  peut  avoir  des  variations  entre  divers  lingqH 
d'une  même  coulée,  fait  bien  connu  de  tous  les  industrida; 
il  y  a  en  outre  réchauffage  des  lingots,  départ  de  mangi- 
nèse,  toutes  les  fois  que  celui-ci  entre  dans  une  proportkio 
notable  et  une  partie  du  carbone»  qui  dans  les  lingots  bnita 
est  à  l'état  de  carbone  graphiteux,  passe  au  laminage  à 
l'état  de  carbone  combiné  :  les  mêmes  phénomènes  se  passent 
dans  le  recuisage  et  la  trempe  des  aciers  sans  soufflures. 

Outre  ces  dosages  récents,  nous  avons  eu  recoars  à  des 
analyses  datant  de  quelques  années  sur  des  tôles  douces, 
canons  de  fusil,  rails,  essieux,  etc.,  et  aussi  aux  résultaits 
ournis  par  M.  Toumaire,  dans  son  excellent  mémoire  sur 
ht  fabrication  des  canons  de  campagne  dans  le  bassin  de 
la  Loire  en  1870-71. 


6.  Épreuves  de  résistance  à  la  traction. 


Les  barres  d'essai  soumises  aux  épreuves  de  résistanoe 
à  la  traction  proviennent  de  lingots  de  dimensions  variables 
martelés  et  laminés  en  barres  de  diamètre  variable,  ou  en 
tôles  d'épaisseur  de  9  à  19  millimètres  suivant  les  usines. 
Toutefois  l'influence  du  corroyage  ne  s'étant  pas  fait  sentir 
ou  très-peu,  nous  n'en  tiendrons  pas  compte,  quitte  à  y 


\ 
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plus  loin.  Les  lingots  employés  avaient  400/400 

kîxnètres  de  section  pour  les  essais  de  Reschitza  *,  397/2197 

^45/1 85  pour  les  essais  de  tôles  suédoises  ;  enfin  940/247 

xr  les  divers  essais  de  Terre-Noire.  Ces  lingots  martelés 

laminés  ont  fourni  des  barrettes  d'essai  de  trois  caté* 

ries  : 

I*  Barres  rondes  ; 

SI*  Barres  carrées  ou  rectangulaires  ; 

5^  Barres  rondes  et  plates  de  grande  longueur. 

Les  barres  rondes  soumises  à  la  traction  ont  eu  les  di- 

iiiisioDs  suivantes  : 


miUiin. 

133 

19,5 

25^0 


SECTION 

înliUle. 


millim.  q. 

ISO 
300 

'490 


DISTANCE 

enkie 
lef  repèiM. 


PROVENANCE. 


100        Barres  laminées  de  Terre-Noire. 

200  Id.      ,  Id. 

aen  l  Barres  laminées  de  Reschitza  et  barres  dé- 

^^  ]    coupées  dans  des  rails,  essieux,  bandages. 

I 


Les  ^barres  rectangulaires  avaient  les  dimensions  sui- 
u)tes: 


LAR6EOB. 

ÉPAISSEUR. 

SECTION 

initiale. 

DISTANCE 

entre 
les  repères. 

iDiUim« 

miUim. 

millim.  q. 

30        X       10 

300 

m 

70        X         9 

630 

200 

eo       X      14 

-m 

250       1 

1 

PROVENANCE. 


Tôles  laminées  de  Terre-Noire. 

Tôles  laminées  ou  martelées  et 

laminées  de  Suède. 
\  Barres  laminées  et  tôles  de  Res- 
chitza. 


Enfin  les  grandes  barres  destinées  à  apprécier  l'homo- 
^néité  des  aciers  de  Reachitza  avaient  1  a  millim.  x  8a 
=  960  millimètres  carrés,  et  une  longueur  deA^.Soo  entre 

les  repères. 

Pour  toutes  ces  barres,  on  a  déterminé  la  charge  corres- 
pondant à  la  limite  d'élasticité  par  millimètre  carré,  L; 


2lJ 
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la  charge  de  rupture  par  millimètre  carré,  R  ;  la  coom 

S  — S' 
lioD  p.  100  C  =  — g — ;  rallongement  p.  100,  qui  li 

évalué  entre  des  repères  à  100  millimètres  de  distaa^ 
âoo  millîmëtres,  aSo  millimètres. 

Le  grand  nombre  d'essais  faits  depais  plusieurs 
à  Terre-Noire,  nous  ont  permis  d'établir  le  rapport exai^ 
entre  ces  divers  allongements  :  a  sur  200  millim.— (^ 
100  millim.  — a^  sur  260  millimètres. 

La  limite  d'élasticité  a  été  déterminée  pour  les  icios 
Rescbitza  et  pour  les  tôles  suédoises,  en  prenant  pour 
limite,  le  moment  où  les  allongements  cessent  d'ftif 
portionnels  aux  charges.  A  Terre-Noire,  elle  a  été  di 
minée  en  soumettant  les  barres  d'essai  à  des  charges 
de  2  à  3  kilog.  par  millimètre  carré  et  ramenant  à  0,  ps 
apprécier  le  moment  où  l'allongement  devient  pemm 
et  ce  moment  a  été  pris  pour  la  limite  d'élasticité. 

L'imperfection  des  moyens  de  mesure  dont  nous  é^ 
sions  à  Terre-Noire,  ne  nous  permet  pas  d'affirmer  l'cBt- 
titude  des  chiflFres  ainsi  déterminés  ;  toutefois,  en  procéda 
de  cette  manière  et  grâce  à  la  grande  habitude  qfl'enoni 
les  opérateurs,  on  arrive  à  des  résultats  très-comparabte 
avec  ceux  que  l'on  obtient  par  la  considération  de  b  jw^ 
portionnali té  des  charges  aux  allongements.  Du  reste, te 
essais  de  comparaison  ont  été  faits  plusieurs  fois  entieb 
machines  de  Bourges,  Nevers,  Terre-Noire,  et  ont  èîfsi 
des  résultats  moyens  parfaitement  comparables. 

La  détermination  de  la  charge  de  rupture  et  de  la  «»* 
traction,  ne  présente  rien  de  particulier;  nous  àovsaà 

seulement  la  contraction  p.  1 00  =  G  =  — 5 —  de  iaqofifc 

S'  J. 

on  peut  toujours  déduire  la  striction  -^ ,  et  la  ciiai^e  « 

b 

rupture  R'  rapportée  à  la  section  finale  S'. 
Quant  aux  allongements,  ils  sont  donnés  par  les  relatkw 


a'  = 
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sniyaBtes,  si  on  suppose  connu  l'allongement  p.  ioo«  a, 
mesarë  sur  aoo  millimètres,  cette  distance  entre  les  repères 
est  du  reste  la  plus  répandue. 

millimètres. 

a   z=  aUoDgeaQent  p.  loo  mesuré  sur  soo. 

Id.  îd.  loo  =  a(i  +  —  V 

a.  =  IdL  id.  s&o  =  -^  a. 

En  relevant  ayant  la  limite  d'élasticité,  les  allongements 
sous  diarges^  on  a  ensuite  calculé  pour  les  essais  de  Res* 
cbitza  le  module  d'élasticité  moyen  à  la  limite  d'élasticité 
en  kilog.  par  centimètre  carré  ;  comme  les  allongements 
sont  proportionnels  aux  charges  au-dessous  de  la  limite 
d'élasticité»  on  peut  déterminer  ce  module  en^partant  de 
l'un  quelconque  des  rapports  entre  la  charge  et  rallonge- 
ment correspondant  pris  au-dessous  de  cette  limite  ;  mais 
pour  les  essais  de  Rescbitza,  on  a  toujours  pris  pour  cal- 
culer ce  module,  le  rapport  de  la  charge  correspondant  à 
la  limite  d'élasticité  à  l'allongement  élastique  maximum 
correspondant  à  cette  chaîne,  à  seule  fin  de  diminuer  Ter- 
reur pouvant  provenir  de  la  lecture  des  allongements.  Pour 
les  essais  de  t61es  suédoises,  on  a  opéré  exactement  de 
même,  mais  les  tableaux  fournis  par  le  Jernkontoret  ne 
donnant  pas  le  module  d'élasticité;  on  y  a  inscrit  seule- 
ment la  charge  correspondant  à  la  limite  d'élasticité,  et 
l'allongement  élastique  maximum  p.  lOo,  qu'à  tort  dans 
ces  tableaux,  on  a  nommé  tension  élastique  maxima  p.  i  oo. 
En  divisant  l'un  pcor  l'autre  nous  avons  obtenu  le  module 
d'élasticité  moyen  à  la  limite  d'élasticité,  qui  nous  a  per* 
mis  la  comparaison  avec  les  essais  de  Beschitza. 

Les  métaux  soumis  aux  épreuves  ont  été  essayés,  soit 
dans  leur  état  naturel,  soit  recuits,  soit  trempés  à  l'huile 
oa  à  l'eau  ;  l'inAuenoe  de  la  tempëratmre  à  laquelle  est 
terminé  le. laminage  des  barres  ou  des  t6les  étant  considé- 
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rable,  il  convient  d'étudier  tout  d'abord  les  résultats  ob- 
tenus avec  le  métal  recuit  Nous  verrons  ensuite  qu'elle 
est  l'influence  du  non  recuisage  et  des  trempes  à  Thuileet 
à  l'eau. 

Les  tableaux  annexés  à  ce  travail  représentent  ks 
moyennes  générales  d'un  très-grand  nombre  d'essais  à  la 
traction  faits  sur  du  métal  recuit  pour  tout  ce  qui  concerne 
les  essais  de  Terre-Noire  et  de  Suède  ;  pour  les  résultais 
fournis  par  Reschitza,  il  y  a  un  mélange  regrettable  <te 
essais  recuits  et  non  recuits  ;  ainsi,  par  exemple,  les  barres 
rondes  et  rectangulaires  n'ont  pas  été  recuites,  et  les 
barres  rondes  provenant  d'essieux  ou  de  bandages  sans 
doute  recuits  ont  subi,  d'autre  part,  l'influence  pemideuse 
de  l'écrouissage  au  tournage  même  des  barrettes,  etc. 

Nous  les  aivons  considérées,  dès  lors,  les  unes  et  les  autres 
comme  n'ayant  point  subi  de  recuisage,  et  pensons  queotf 
moyennes  générales  ne  peuvent  pas  être  sensiblement  al* 
térées,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin  ;  toutefois  les 
essais  faits  sur  les  tôles  suédoises  et  ceux  faits  depuis  phh 
sieiirs  années  à  Terre-Noire,  nous  ayant  montré  la  Décès- 
site  d'opérer  toujours  sur  du  métal  recuit  pour  avoir  des 
résultats  comparai)les,  nous  devrons,  dans  nos  conclusions 
générales,  tenir  compte  de  la  faible  erreur  que  nous  faisons 
et  diminuer  par  exemple  les  chiffres  relatifs  à  la  charge  de 
rupture,  etc. 

En  étudiant  les  tableaux  d'essais  ci-joints,  on  voit  de 
suite  qu'en  ce  qui  concerne  les  tôles  douces  de  Suède,  la 
résistance  à  la  rupture  augmente  avec  la  teneur  en  car- 
bone; la  même  augmentation  se  retrouve  dans  les  aciers 
de  Huttenberg  et  de  Reschitza,  de  même  que  dans  les 
aciers  carbures  de  Terre-Noire. 

Influence  du  carbone.  —  Dans  quelle  proportion  le  car- 
bone influe-t-il  sur  cette  résistance?  Yoilà  la  question  que 
nous  devons  nous  poser  et  que  nous  allons  chercher  à  ré- 
soudre. Depuis  une  dizaine  d'années  déjà  M.  le  professeur 


lL> 
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Tanner  a  indiqué  cette  influence  du  carbone,  M.  le  pro* 
fesseur  Smidt  Ta  formulée  en  prenant  pour  base  le  numéro 
de  dureté  de  l'ader  considéré  ;  il  avsdt  ainsi  posé  les  rela- 
tions (*)  : 

R«  =  1.600  —  i5on...,      e  =  6n  —  i4, 

dans  laquelle  Rc  est  la  résistance  en  centners  viennois 
(56  kil.)  par  pouce  carré  (9'',7),  e  l'allongement  p.  loo 
à  la  rupture,  n  le  numéro  de  dureté  de  l'acier. 
La  prenûëre,  transformée  en  mesures  métriques,  donne  : 

R  représentant  la  charge  de  rupture  par  millimètre  carré. 

Ces  formules  ne  sont  applicables  qu'entre  les  n""  3  et  7 
du  classement  de  Neuberg,  et  déjà,  pour  ces  deux  numéros. 
Terreur  est  assez  forte. 

D'autre  part,  le  numéro  de  dureté  étant  chose  un  peu 
élastique,  puisqu'il  existe,  par  exemple,  le  6  doux,  le  6  or- 
dinaire, le  6  dur,  la  formule  ci-dessus  ne  peut  être  qu'ap- 
proximative :  c'est  pourquoi  nous  avons  cherché  à  faire 
entrer  dans  les  formules  les  chiffres  fournis  par  les  dosages 
de  carbone  des  échantillons  soumis  aux  épreuves  de  trac- 
tion eux-mêmes. 

A  cet  effet,  nous  avons  considéré  spécialement  nos  aciers 
carbures  et  nos  aciers  coulés  sans  soufilures,  qui  forment 
eux-mêmes  une  série  carburée,  et  nous  avons  cherché  gra- 
phiquement l'influence  du  carbone  sur  les  valeurs  de  L,  R, 
par  millimètre  carré.  G,  a,  a',  p.  100,  en  portant  en 
abscisses  les  teneurs  en  carbone  et  en  ordonnées  les  valeurs 
de  la  résistance  à  la  rupture,  par  exemple*  Les  courbes 
que  nous  avons  ainâ  obtenues  nous  ont  permis  de  dresser 
les  tableaux  suivants,  en  négligeant  tout  d'abord  l'influence 
pouvant  être  exercée  par  les  <iutres  corps  étrangers,  et  en 
particulier  le  manganèse,  qui  reste  constant  pour  chacune  de 

[*)  Voir  mémoire  de  M.  Clérault,  Annales  des  mines^  1869. 
Tome  XV,  1879.  as 
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ces  denx  séries  d'aciers  séparément  (PI.  VI,  fif.  g).  !i« 
avOTS  déterminé  l'équation  de  cbacnne  de  ces  co^ 
équations  qui  nom  ont  sh-yi  de  premier  point  de  dipi 
pour  rétablissement  des  formules  données  ci-aprèa  : 
Adert  carlrarés  laminés  da  Terre-Hoixe.  Métal  ncniL 


0,100 

ojsoo 
o,«o 

0;500 

o,eou 

0,700 

S:S8S 

1,000 

18,50 
Î0,00 
ÎÎ,(M 
ïl,O0 

Î7.50 
30,00 
3i50 
3fi:00 
39,S0 

tsso 

ii,50 

li 
II 

86,00 

7t,O0 
6*,50 
H,50 

n.oo 

3s:oo 

3Î,00 

r.s 

i*.00 

3î,90 

î9,sa 

ÎS,70 

iT;*0 
14,30 

s;io 
5:00 

li 

10.60 
1,00 

La  teneur  en  niang»n^M«B), 

est  Toislne   de  O.SM  [^  «'  1 
L'influence  du  Si,  S,  PhSi:-!  I 
mhuiiiGQt  néellge*lil& 


■és  couléi  sans  sontOnres  da  Tarre-Hoiw- 


«i^ 

■ 

« 

K^ 

£%C 

0.100 

.tfiKO 

Î3,00 

îe,!» 

$400 

5i,«l 

IW,l)l) 

1!>,<KI 

iî« 

1,000 

La  teneur  en  mauRanât' 
aciers  Tarie  de  0,670  t 
elln  a  une  iuOuence  nurjU 

L'i«Diiene«  de»  autres  tom  i 
3,  Pb  s  été  momEntuina^ 
itégligée. 


Ces  tableaux  ont  été  dressés  à  l'aide  des  courbes  e» 
stnûtes,  en  partant  des  résultats  foomis  par  la  compagù 
de  Terre-Noire  ponr  l'Eïpomtion  de  1 878  :  ils  sont  dcwJf 
résumé  d'expériences  spéciales  faites  à  Terre-Noire  en  i!;'- 

On  voit  que  les  alloDgemenIs  dinûnnent  lorsque  ^  '^ 
nenrs  en  cartxiiie  augmentent,  tandis  que  les  diar^ 
croissent  avec  les  teneurs  en  cart>otte. 

Nous  avons  fût  alors  la  companùson  des  résultats  (oat^ 


ST   LES  PBOPBIÉTÉS  MÉCANIQUBS  DES  AGIBBS.  359 

par  les  expériences  faites  à  Terre-Noire  avec  ceux  fourxds 
par  Rescbitza  et  par  le  JemkoDtoret,  en  nous  reportant  aux 
analyses  fournies  par  les  tableaux  ci-annexés  :  c'est  alors 
que  nous  avons  trouvé  des  concordances  remarquables 
entre  les  aciers  doux  de  Suède  et  les  aciers  doux  de  Terre- 
Noire,  les  quelques  difiérences  que  nous  avons  observées 
résultant  seulement  des  teneurs  variables  en  manganèse  et 
sans  doute  aussi  de  l'extrême  pureté  des  aciers  suédois. 

Pour  les  essais  de  Rescbitza,  nous  avons  toujours  trouvé, 
par  nos  formules,  une  charge  plus  faible  que  celle  accusée 
par  les  tableaux,  ce  qui  s'explique  très-naturellement  pour 
nous,  qui  possédons  un  grand  nombre  d'essais  recuits  et 
non  recuits  sur  les  mêmes  barres  ou  tôles  d'acier  fabri- 
quées à  Terre-Noire» 

Il  résulte,  en  effet,  d'après  nos  propres  observations, 
qa*iin  bon  recuit  peut  diminuer  la  charge  de  rupture  de  3  à 
5  kilog.  par  millimètre  carré,  en  augmentant  rallonge- 
ment; il  arrive  même,  ainsi  que  le  montrent  certains  essais 
sur  lesquels  nous  reviendrons,  que,  dans  le  cas  d'un  métal 
écroui  par  le  laminage,  la  charge  peut  descendre  de  plus 
de  10  kilog.  par  un  recuit  bien  fait  L'influence  du  'recui- 
sage  est  beaucoup  plus  sensible  sur  les  aciers  doux  que  sur 
les  aders  durs,  ainsi  que  le  montrent  en  parUculier  les  essais 
de  tôles  suédoises. 

En  groupant  et  résumant  tous  ces  faits,  nous  avons  été 
conduit  à  modifier  légèrement  les  équations  des  courbes 
représentant  nos  essais  de  Terre-Noire,  et  nous  proposons 
finalement  celles-ci ,  comme  représentant  parfaitement , 
pour  les  aciers  que  nous  avons  étudiés,  l'influence  de  la 
teneur  en  carbone  sur  la  charge  de  rupture  à  la  traction  et 
sur  les  allongements  p.  loo  &  la  rupture,  mesurés  sur  loo 
et  sur  Boo  millimètre»  : 

a'  =  Aa  — 66c(c  étant  lateneorencarbeDe). 
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formules  applicables  depuis  le  fer  doux  fondu  booKfiD! 
jusqu'à  des  teneurs  voisines  de  0,900  de  carbone  ^  1  p.  loi 
mais  pas  au-dessus. 

Lorsqu'on  étudie  les  aciers  à  plus  de  1  p .  1 00,  on  c^ 
serve  que  la  charge  de  rupture  croit  très-vite  jusque  m 
100  kilog.,  avec  des  allongements  descendant  à  1  p.  100. 
Vers  1,25  p.  100  de  carbone,  il  semble  qae  la  courbe  de- 
vient asymptote  aune  verticale,  point  qui  correspond i« 
décroissance  dans  les  charges.  A  i,5o  p.  100  de  carboK. 
on  arrive  aux  métaux  mixtes  entre  Tacier  et  la  fonte,  erir , 
charge  de  rupture  continue  à  décroître  jusqu'à  ce  qi'a 
arrive  à  la  fonte  noire. 

Nous  étant  limité,  dans  ce  travail,  à  l'étude  des  ackn. 
nous  ne  signalerons  ce  fait  que  pour  mémoire,  quoûpi 
présente  un  grand  intérêt. 

Les  tableaux  et  les  courbes  ci-annexésmontrentqoeii 
linûte  d'élasticité  est  très-voisine  de  la  moitié  de  la  chaip 
de  rupture;  nous  ferons  toutefois  observer  que  ce  n'est ps 
là  une  loi  générale,  et  nons  y  reviendrons  à  propos  as 
essab  non  recuits  et  des  essais  trempés. 

La  contraction  diminue  plus  rapidement  que  l'alIflDg»- 
ment  lorsque  la  teneur  en  carbone  augmente. 

Il  nous  reste  à  parler  maintenant  des  modules  mofei^ 
d'élasticité  à  la  limite  d'élasticité  et  des  allongements  aïs- 
tiques  maxima,  travail  qui  nous  a  été  rendu  très-facile, 
grâce   aux  excellentes  mesures   des  allongements  sos 
charges  qui  sont  relatés  dans  les  essais  du  Jernkontorel,ei 
principalement  dans  le  catalogue  des  essais  de  résistaocf 
des  aciers  de  Reschitza  ;  ce  dernier  travail  est  surtout  fort 
remarquable  et  mérite  une  mention  tout  à  fait  spéciale.  S 
démontre,  en  effet,  l'exactitude  d'un  fait  signalé  déjà  depais 
plusieurs  années  :  celle  de  la  constante  du  module  d'é/astK^ 
pour  tous  les  aciers  ;  les  exceptions  qu'on  trouve  peuvent, 
dans  chaque  cas  particulier,  s'expliquer  très-facilement 

Que  doit -on  entendre  par  limite  d'élasticilé,  modute 
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d^élMiicUé^allongemeni  élastique  maximum?  Lorsqu'on  sou- 
met une  barre  d'acier  à  un  effort,  soit  longitudinal,  soit 
transversal,  cette  barre  peut  supporter  une  certaine  charge 
sans  se  déformer  d'une  façon  permanente  ou,  pour  mieux 
dire,  d'une  façon  permanente  appréciable,  car  il  est  dé- 
montré aujourd'hui,  grâce  aux  excellents  moyens  de  me- 
sure  dont  on  dispose  depuis  quelques  années,  que  les  al- 
longements permanents  commencent  à  se  faire  sentir  dès 
les  plus  faibles  charges;  mais  il  arrive  un  moment  où  ces 
déformations  permanentes,  d'abord  très-petites  et  à  peine 
mesurables,  deviennent  brusquement  considérables.  Au 
même  moment,  les  allongements,  qui  étaient,  pendant  la 
première  période  de  l'expérience ,  proportionnels  aux 
charges,  croissent  plus  vite  que  les  charges,  pour  redevenir 
ensmte  plus  voisins  de  la  proportionnalité,  jusqu'au  mo- 
ment où  la  barre  continue  à  s'allonger  sans  qu'il  soit  be- 
soin d'augmenter  la  charge,  et  l'on  arrive  à  la  rupture  : 
cette  dernière  période  est  celle  pendant  laquelle  a  lieu  la 
contraction  de  la  section  au  point  même  où  va  s'opérer  la 
rupture.  La  première  période  a  pour  limite  supérieure  la 
limite  d'élasticité,  et  à  cette  limite  correspond  une  défor- 
mation qui  est  ce  qu'on  doit  appeler  l'allongement  éUistique 
maximum;  le  quotient  de  l'une  par  l'autre  donne  le  mo- 
dule d'élasticité  moyen  à  la  limite  d'élasticité.  Pratique- 
ment, c'est  la  valeur  de  l'allongement  élastique  maximum 
qui  nous  parait  mieux  définir  la  dureté  d'un  ader. 

Les  déformations  permanentes  commençant  dès  les  plus 
faibles  charges,  il  en  résulte  que,  si  une  barre  est  soumise  à 
des  charges  successives  qu'on  ramène  à  zéro,  cette  barre 
prend,  dans  la  machine  même,  une  nouvelle  limite  plus 
grande  que  sa  limite  vraie  :  c'est  pourquoi,  dans  les  essius 
de  tôles  suédoises,  on  a  déterminé  la  limite  d'élasticité 
sans  ramener  chaque  fois  à  zéro,  et,  ainsi  que  dans  les 
essais  de  Reschitza,  on  a  pris  pour  cette  limite  le  moment 
où  les  allongements  cessent  d'être  proportionnels. 


►l'»' 
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En  examinant  les  tableaux  fournis  par  le  JemkonM 
Terre*Noire  et  Reschitza,  on  y  trouve  la  confirmatinà 
&it8  suivants  :  i*"  les  aciers  les  plus  carbures  peuvent  fi| 
porter  une  plus  forte  charge  que  les  aciers  douinni 
carbures,  sans  déformation  permanente  appréciable;  1*101 
les  aciers  prennent,  sous  une  charge  donnée,  un  afifigc 
ment  constant  toutes  les  fois  qu'on  n'aura  pas  dépisi  1 
limite  d'élasticité  de  l'acier  considéré  ;  la  proportioDulii 
des  charges  aux  allongements  se  continue  plus  lob  pu 
les  aciers  durs  que  pour  les  aciers  doux  :  voilà  k  fà 
important;  3*  la  limite  d'élasticité  ne  correspond  pasài 
môme  allongement  pour  tous  les  aciers  ;  mais,  au  contrit 
certains  aciers,  les  durs,  peuvent,  sans  déformation  ^ 
manente,  prendre  un  allongement  plus  consààérabk  ft 
les  aciers  doux  :  ils  sont  plus  élastiques.  En  un  molt  k 
module  d'élasticité  est  constant  pour  tous  les  aders  ;  H 
longement  élastique  maximum  varie  seul. 
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¥Él«an  de  VtSUngtmwÊt  MBStiqa«  Biannam,  eomÊfoaàâMki  à  tine 
ikûte  d'élastiotté  détMminéa,  avec  lag  tanearg  on  carbone  do3 
acien  soumis  aux  éprenves ,  sans  tenir  compte  de  l'inflnence  du 
Mn,  Si,  S,  Ph.  négligeables. 


j 

LIV1TE 

d'éUstidté 

ALLONGEMENT 

LUTTE 

d'élasticité 

ALLONGEMENT 

1    TENEVR 

en 
knogramincs 

élastique 

TENEUR 

en 
kilogrammes 

élastique 

eneaibane. 

par 
millimètre 

p.  100. 

en  carbone. 

par 
millimètre 

maxironm 

cane. 

cane. 

p.  100. 

enTiroa 

kilog. 

environ 

kilog. 

15 

0,0666 

0,900 

36 

0,1601 

16 

0,0711 

37 

0,1645 

n 

0,075S 

38 

0.1690 

0,100 

18 

0,0800 

39 

0,1734 

19 

0,08U 

1.000 

40 

0.1779 

o,aoo 

90 

0,0889 

41 

0,1823 

M 

0,0933 

42 

0,1808 

0,900 

n 

0,0078 

43 

0,1912 

1 

»,50 

0,1000 

44 

0.1957 

l 

13 

OAOti 

45 

0,2001 

0,400 

24 

0,1066 

46 

0,2046 

0,500 

S5 

0.1111 

47 

0.2090 

26 

0,1156 

48 

0,2135 

0,«0 

27 

0,1220 

49 

0,2179 

28 

0,1245 

50 

0,2225 

29 

0.1289 

0.700 

30 

0,1334 

31 

0,1378 

Tous  ces  chiffes  ont  été  déterminés 

0,800 

32 

0,1423 

en  prenant  les  moyennes  des  résultats 

38 

0,1467 

fournis  par  Reschitaa  et  le  Jemkon- 

34 

0,1512 

toret  (•). 

1     " 

0,1556 

{*)  Les  chiffres  donn 

es  dans  la  premi 

ère  colonne  des  teneurs  en  carbone  se 

rapportent  à  des  acien 

s  carbures,  en  s 

upposant  la  teneur  en  manganèse  con- 
t  le  cas  des  aciers  de  Suède  et  de  Res- 

stante  et  inférieure  à  0 

,300  p.  100.  Ces 

eliitza  et  de  la  série 

carburée  de  T< 

srre-Noire.  Les  valeors  supérieures  à 

401dlogra 

mmes  pour  I 

i  de  ne  se  trouva 

snt  que  dam 

}  les  aciers  trc 

impés.              1 

Bans  les  essais  de  tôles  suédoises,  ainsi  que  nous  Tavons 
dit  plus  haut,  on  a  relaté  les  valeurs  des  allongements 
élastiques  p.  loo.  Il  faut  remarquer  que  les  tôles  recuites 
ont  un  allongement  élastique  maximum  moindre  que  les 
tèles  recuhes,  et  celles-ci  un  allongement  moindre  que  les 
tôles  trempées,  qui  sont  les  plus  élastiques. 

Pour  les  aciers  de  Aeschitza,  on  vérifie  la  même  loi, 
d'une  Bianière  constante,  quand  en  passe  du  n*  7  au  n*  a, 
HfAi  Beanmer^  soit  Martin,  etc. 


^ 
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Le  tableau  ci-contre  donne,  dans  la  première  coIobi 
le  maximum  de  charge  en  kilogrammes,  par  millimètn 
carrés,  qu'un  acier  peut  supporter  sans  se  déformer  dn 
manière  permanente  appréciable  ;  dans  la  deuxième  » 
lonne,  l'allongement  élastique  maximum  correspondaota 
maximum  de  charge.  Il  représente  le  résumé  généni  As 
essais  de  Suède  et  de  Reschitza,  qui  sont  tellement  caaot- 
dants  que  nous  avons  pris  les  moyennes  des  deux  stm 
d'expériences,  les  différences  que  nous  avons  observécsK 
portant  que  sur  les  millièmes  de  millimètres,  et  irès^ut' 
ment  sur  les  centièmes. 

Ces  chiffres  donnent,  comme  module  moyen  d'élasùdâi 
la  limite  d'élasticité,  le  chiffre  : 

E  =  3.a5o.ooo  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

pour  tous  les  aciers  durs,  demi-doux,  doux,  soit  Bessemer, 
soit  Martin,  etc. 

Ce  module,  soit  dit  en  passant,  est  supérieur  à  celui  ob- 
tenu pour  les  meilleurs  fers,  et  à  peu  près  le  double  de 
celui  fourni  par  les  expériences  faites  sur  les  fontes  m  h 
métaux  mixtes  entre  la  fonte  et  Tacier. 

En  examinant  plus  spécialement  les  essais  de  IReschitiâ^ 
on  observe  quelques  variations  dans  les  valeurs  du  module 
d'élasticité;  le  module  d'élasticité  pour  les  barres  rondes 
et  rectangulaires  est  voisin  de  2. 233. 000  kilog.  par  ceûti- 
mètre  carré,  mais  arrive,  dans  certains  cas,  à  des  cbil&es 
fort  élevés  ;  2.260.000  et  2. 280. oop  kilog.  II  ne  parait 
pas,  toutefois,  varier  avec  la  teneur  en  carbone.  Pour  te 
essieux,  rails,  bandages,  la  valeur  de  E  est  voisine  de 
2.25o.ooo  kilog.,  tandis  que,  pour  les  tôles,  elle  setiatf 
autour  de  2. 180.000  kilog.  par  centimètre  carré.  Il  y  a sêas 
doute,  pour  ces  derniers  essais,  une  influence  dépendant 
de  la  constitution  physique  des  tôles,  un  écrouissage»  ^ 
étirement  exagéré  des  molécules  par  le  laminage,  quif 
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comme  nous  ravons  constaté  à  Terre^Noire,  diminue  la 
densité  et,  par  suite,  exerce  une  influence  sur  la  valeur 
de  E,  Nous  signalons  ce  fait  en  passant,  sans  toutefois  rien 
en  conclure.  De  plus,  E  parait,  d'une  façon  constante,  plus 
grand  dans  le  sens  du  laminage  que  dans  le  sens  perpendi- 
culaire; enfin  il  ne  varie  pas,  soit  qu'on  opère  sur  des 
barres  ayant  une  section  circulaire  ou  rectangulaire. 

Influence  de  la  diminution  de  seetUm^  par  martelage  ou 
laminage^  du  recuit  et  de  la  trempe.  —  Quoique,  pour  les 
différents  essais  de  Rescliitza,  le  corroyage  (*)  soit  souvent 
très-différent,  les  valeurs  de  R  et  de  a  ne  paraissent  pas  être 
influencées  :  cela  tient  sans  doute  à  la  température  à  la- 
quelle est  terminée  chaque  barre  au  lanûnage,  et  surtout  à 
ce  qu'on  n'est  pas  arrivé  à  un  étirage  devenant  un  véritable 
écrouissage. 

De  même,  dans  les  essais  de  tôles  suédoises,  on  a  étudié 
cette  influence  en  partant  de  lingots  plus  gros  les  uns  que 
les  autres  pour  des  t6les  de  même  dimension  finale  :  les 
plus  gros  étaient  amenés  sur  le  pilon  à  la  dimension  des 
plus  petits  et  ensuite  laminés;  il  est  impossible  de  rien 
conclure  des  résultats  fournis  par  ces  diverses  épreuves. 

Il  a  été  fût,  à  Terre-Noire,  une  série  d'épreuves  pour  étu- 
dier la  même  question  :  on  a  pris  dans  une  même  coulée 
de  métal  doux  (qualité  marine)  des  lingots  de  sections 
différentes;  un  premier  lingot  de  Sôoxaao  millimètres, 
du  poids  de  44^  Ulog.,  a  été  laminé  en  tôle  de 
i.ooo — s.Soo — 28  millimètres;  elle  a  été  refendue  en 
deux,  et  l'on  a  pris  des  essais  dans  l'une  des  moitiés  ;  l'autre 


(*}  Nous  entendons  par  corroyage,  le  travail  de  réchauffage  et 
d'étirement  que  Ton  fait  sabir  aux  lingots  d*aciers  fondus,  dans 
tontes  les  usines;  chaque  réchauffage  de  lingots  ou  de  belettes  est 
sorte  de  ressuage  et  d'épuration  du  métal  au  point  de  vue  de  la 
scorie;  en  outre,  nous  entendons  par  fort  corroyage,  une  forte  di- 
minution de  la  section  primitive  du  lingot  :  on  dit,  par  exemple, 
qu^an  lingot  a  subi  un  corroyage  de  i/3o. 
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portion  a  fourni  deox  tôles  de  i^ooo — a.ooo — 5  nillî- 
mëtres;  un  deuxième  lingot,  de  s^oxsao  millimètres  de 
tfSo  kilog. ,  a  été  laminé  en  tôle  de  1 1  millimëtres,  coupé 
en  deux,  puis  laminé  en  tôle  de  i.ooo  —  s.ooo — %^  mil- 
limë'tres;  trois  lingots  de  240x270  millimëtres  ont  foum 
trois  belettes  de  1 1 0  x  1 3o  millimètres.  On  a  pris  dea  essais 
dans  Tune  d'elles,  et  les  deux  autres  ont  été  laminées  ee 
carrés  de  60  x  60  millimëtres  et  5o  x  3o  millimètres,  que 
ont  fourni  de  nouvelles  barres  d'essai.  On  a  essayé,  poor 
chaque  barre  ou  tôle,  le  métal  brut,  le  métal  recuit,  le  ioé- 
tal  trempé  à  l'eau,  au  rouge  cerise  un  peu  sombre,  dans 
Teau  à  28  degrés,  et  les  résultats  obtenus  ont  été  consigDés 
dans  le  tableau  suivant. 

Ce  tableau,  rapproché  de  ceux  des  essais  de  tôles  sué- 
doises, non  recuites,  recuites  et  trempées,  montre  la  booe 
rafluence  du  recuisage  pour  la  douceur  et,  de  plus,  sa 
nécessité  pour  le  cas  de  tôles  fortement  écrouies,  cobek 
celles  de  2,5  millimètres,  qui,  de  56  kilog.  et  8  p.  i«m 
d'allongement  avant  recuit,  sont  descendues  à  1^\\jobji^ 
recuit  et  ont  doublé  d'allongement,  i6,Go  p.  loo.  D'une 
manière  générale,  confirmons  ce  fait,  que,  si  Ton  part  d^un 
métal  non  recuit,  on  augmente  l'allongement  par  le  recuit, 
tandis  qu'on  diminue  la  limite  d'élasticité  et  la  chaige4k 
rupture;  l'influence  est  d'autant  plus  marqpiée  que  ks 
aciers  sont  plus  doux  et  les  tôles  plus  minces.  Cn  Fésidlit 
très-remarquable ,  et  concordant  avec  les  essais  de  Ro- 
chitza,  c'est  que  les  carrés  de  iioXiSo  mUlimèL,— 
60x60  millimèt.,— 3oX3o  millimèt.,  ont  des-chargeset 
des  alloDgements  très-analogues,  et  ce  serait  le  carré  le 
plus  étiré  qui,  dans  ce  cas,  serait  le  meilleur.  Gela  tient, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  qu'on  s'est  maii- 
tenu  dans  les  limites  voulues  pour  avoir  un  bon  ëtinge 
sans  arriver  à  Fécrouissage  :  c'est  précisément,  comnie 
dans  le  tréfilage,  une  sorte  d'écrouissage  qui  augmente  L 
et  R  et  diminue  a  et  d. 
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AeâeM  doux  àb  Terre-Hoire.  Qualité  nniM. 


X. 


27,85 

28,75 

128,00 

11,30 


XÂTAL  NAirUBEL. 
R.        G. 


21  ,«0 
23,âO 


44,12 

45,78 
46,40 
35,90 

40,90 

,40,50 


23.80145,70 


99,62 
49,82 
42,60 
27,70 

39,00 
41,25 
43,90 


20,62 

22,30 

19,70 

8,00 

20,70 
19,20 
23,30 


a'. 


24,25 
29,92 
26,60 
tO,50 

26,00 
23,70 
29,60 


21,72 
19,00 
17,40 
20,70 

24,22 
22,50 
20,20 


41,00 
40,57 
42.25 
41,70 

40,40 
4i,50 
42.60 


43,40 
46,25 
39,80 
31,60 

49,70 
48,90 
53,50 


23,60 
21,26 
21,70 
16,60 

21,90 
24,30 
26,10 


29,12 
31,00 
28,40 
21,70 

28,00 
32,90 
37,00 


28,85 
25,90 
25,50 
24,00 

25,10 

25,80 
24,30 


60,72 
58,70 
63,62 
64,00 

57,50 
70,10 
59,95 


32,35 
28,12 
21,00 
30,37 


25, 

16,12 

43.45 


15,30 

13,40 

8,87 

7,40 


2512 


,60 
7,40 
13,85 


19,00 

19,20 

11,37 

8,62 

15,20 

8,00 

18,35 


Si,  en  outre,  on  examine  comparativement,  dans  chaque 
as,  le  rapport  entre  la  charge  à  la  limite  d'élasticité  et  la 
charge  de  rupture  par  millimètre  carré,  on  trouve  en 
moyenne  les  chiffres  suivants,  qui  montrent  que,  si  dans 
\ecas  du  métal  recuit,  la  charge  à  la  limite  d'élasticité  est 
Toisine  de  la  moitié  de  la  charge  de  rupture,  elle  est,  dans 
le  cas  du  métal  non  recuit,  un  peu  supérieure  à  cette  moi- 
tié, et  qu'en  outre,  pour  le  métal  trempé.,  elle  est  très-infé- 
rieure à  la  moitié  de  la  charge  de  rupture;  l'allongement 
"étant  diminué  lui-même  par  la  trempe  dans  une  assez  forte 
proportion,  il  ne  nous  semble  pas  avantageux  d'employer 
la  trempe  pour  les  tôles  douces,  mais,  au  contraire,  un  bon 
Tecuisage.  Par  le  recuisage,  en  effet,  on  augmente  le  tra- 
vail de  résistance  vive  à  la  rupture,  ainsi  que  l'a  montré 
H.  Toumaire,  dans  son  travail  sur  la  fabrication  des  canons 
en  ader  doux  et  demi-doux,  en  1870.  Ge  travail  est  donfné 
approximativement  par  la  formule  : 


r.  =  a(.-«=i). 
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Rapport  entre  la  charge  à  la  limite  d'élasticité  et  la  cbrii 

de  rupture. 


DESIGNATION  DES  ÉCHANTILLONS. 


Tôles  Ressemer  suédoises  non  recuites. 


Id. 
Jd. 


id. 
id. 


recuites, 
trempées. 


Tôles  Martin  suédoises  non  recuites 


recuites, 
trempées. 


Id.  id. 

Id.  id. 

Tôles  Martin  de  Terre-Noire  non  recuites. 
Id.  id.  recuites.  . 

Id.  id.  trempées. 


da  raptoR  tad  M. 


sej» 

42,10 
41,65 

38,» 
6).<» 
49.00 
4I,S 


La  trempe  est  faite  au  rouge  cerise  un  peu  sombre  dans  Teau  à  tt*C     II 

En  ce  qui  concerne  les  essais  de  résistance  à  la  tncte»] 
on  peut  encore  calculer  la  charge  de  rupture,  rapportai  i 
la  section  finale,  mais  ce  chiffre  n'oiïre  pas  un  grand  ii'| 
térêt.  Nous  avons  également  cherché  le  rapport  pooni 
exister  entre  l'allongement  et  la  contraction,  mais  s« 
succès  :  ces  deux  valeurs  varient  toutes  deux  en  seosii- 
verse  des  teneurs  en  carbone,  mais  d'une  manière  tris- 
différente.  C'est  le  rapport  entre  la  contraction  etlesvafeoR 
respectives  de  a  et  a'  qui  pourrait  conduire  à  quelçoe»/^ 
sultats. 

Nous  rappellerons  seulement  à  ce  propos  que  les  iSsu- 
gements  sont  beaucoup  plus  considérables  quand  on  \ 
affaire  à  des  métaux  d'une  pureté  physique  très-graade,^^ 
aussi  la  contraction  considérable  des  aciers  refondus» 
creuset  :  nous  avons  toujours  été  frappé  de  ce  fait,  que  ks 
aciers  à  outils,  même  trempés,  qui  ont  des  charges  deru]>- 
ture  de  100  à  120  kilog.  ont  encore  plus  de  sS  p.  lood^ 
contraction. 

Signalons  enfin  les  essais  de  longues  barres  deA^i^o^'^ 
Reschitza,  qui  offrent  le  plus  grand  intérêt  pour  Têtu** 
l'homogénéité  des  aciers  Bessemer,  Martin,  etc.,  homogi- 
néité  fort  remarquable.  Ces  barres  ont  été  divisées  6fl  ^ 
grand  nombre  de  petites  parties  à  l'aide  de  repères  asa» 


.«^ 
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fins  pour  ne  pas  compromettre  la  résistance  de  la  barre,  et 
Ton  a  mesuré  les  allongements  sous  charges  dans  chacune 
de  ces  parties. 

Influence  du  manganèse.  •  -  Maintenant  que  nous  avons 
étudié  rinfluence  du  carbone  sur  la  résistance  et  les  allon- 
gements à  la  traction,  l'inQuence  du  corroyage,  du  recuit, 
de  la  trempe,  etc.,  nous  allons  chercher  à  déterminer  Tin* 
fluence  des  autres  corps  étrangers,  Mn,  Si,  Ph,  etc. 

Si,  dans  le  cas  d'une  teneur  constante  en  carbone,  on 
porte,  comme  nous  l'avons  fait  pour  ce  dernier  élément, 
les  teneurs  en  manganèse  variables  en  abscisses  et  en  or- 
données les  charges  de  rupture  et  les  allongements  corres- 
pondants, les  lignes  qui  relient  les  différents  points  ainsi 
obtenus  sont  sensiblement  droites  ;  on  trouve  ainsi  que  le 
manganèse  a,  sur  la  résistance  à  la  rupture ,  une  influence 
un  peu  moindre  qu'un  tiers  de  celle  du  carbone,  et  si  l'on 
admet  qu'aux  environs  de  o,5oo  de  carbone,  une  augmen- 
tation ou  une  diminution  de  0,100  dans  la  teneur  en  car- 
bone fait  monter  ou  descendre  la  charge  de  rupture  de 
6  kllog.,  on  peut  dire,  et  cela  très-approximativement, 
qu'autour  de  o,5oo  de  manganèse,  0,100  de  plus  ou  de 
moins  de  manganèse  augmente  ou  diminue  la  charge  de 
1^,800  à  2  kilog.  maximum  par  millimètre  carré.  Le  man- 
ganèse, pareillement,  éloigne  la  limite  d'élasticité,  et  si, 
dans  les  aciers  carbures,  cette  limite  est  voisine  de  45  à 
5o  p.  100  de  la  charge  de  rupture,  elle  est,  ainsi  que  le 
montrent  les  essais  des  coulées  26, 33, 5o,  2 1  de  Terre-Noire, 
supérieure  à  5o  p.  100  pour  les  aciers  manganèses  et  voi- 
sine de  55  p.  100  ;  c'est  là  un  fait  important  en  ce  qui  con- 
cerne l'obtention  pratique  des  aciers  devant  supporter  de 
grandes  charges  sans  se  déformer  d'une  manière  perma. 
nente. 

Par  contre,  l'allongement  diminue  avec  l'augmentation 
de  la  teneur  en  manganèse,  mais  dans  une  faible  propor- 
tion, car  cette  influence  n'est  guère  que  le  1/7  ou  le  1/8  de 
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celle  da  carbone  :  ainsi  0,100  de  carbone  en  plus  dimiiae 
l'allongement  a'  d'environ  4  P-  ïoo,  tandis  que  o»ioo  àt 
manganèse  ne  le  diminue  guère  que  de  0,00  p.  100.  Il  ré- 
sulte des  faits  ci-dessus  une  augmentation  considérable  ài 
travail  de  résistance  vive  à  la  rupture,  qui  déviait  sapt- 
rieur  à  celui  correspondant  aux  meilleurs  aciers  carbmis. 

Toutes  ces  remarques  se  vérifient  parfaitement  m  Vm 
considère  également  les  tôles  suédoises  recuites,  el  Foii 
peut  dire  que,  dans  certaines  limites,  et  suivant  les  usages 
auxquels  sont  destinées  les  pièces  en  acier,  le  mang^ëse 
améliore  la  qualité  des  aciers,  lorsqu'on  recherche  une  fiortt 
charge  à  la  limite  d'élasticité,  c'est-à*dire  un  fort  allonge 
ment  élastique  maximum,  alliée  en  outre  à  une  facoM 
d'allongement  encore  considérable  à  la  rupture  :  une  teoev 
voisine  de  1  p.  100  nous  parait  toutefois  devoir  èirea 
maximum  dans  la  pratique  actuelle;  les  mêmes  remarqas 
s'appliquent  également  aux  aciers  coulés  sans  soufSoA 

Influence  du  soufre^  du  silicium  et  du  phosphore.  —  h 
ce  qui  concerne  l'influence  du  soufre  sur  la  résistance  des 
aciers,  les  expériences  faites  jusqu'à  ce  jour  sont  eD  trop 
petit  nombre  pour  arriver  aune  conclusion  quelconque. 
Toutefois,  on  peut  dire  que  le  soufre,  par  sa  pitseaK», 
rendant  physiquement  les  aciers  non  homogènes ,  on  aaza 
des  résultats  souvent  anormaux  et  des  allongements  M- 
jours  très-faibles.  Ce  fait  est  clairement  démontré  par  ta 
tableaux  suivants,  faits  plutôt  au  point  de  vue  spécial  de 
l'influence  du  phosphore,  mais  d'où,  en  outre,  il  ressert 
que  dans  les  coulées  A  (dans  lesquelles  sont  entrés  une  fatft 
proportion  de  vieux  rails,  non-seulement  phosphorao* 
mais  en  outre  sulfureux) ,  les  allongements  sont  diminués 
considérablement  par  la  seule  présence  du  soufi*e  dans  ces 
aciers. 

Toute  autre  est  l'influence  du  phosphore,  que  nous  hy&s 
étudiée  depuis  longtemps  à  Terre-Noire,  et  plus  spédâb' 
ment  en  1874»  Il  y  aurait  tout  un  mémoire  à  faire  sur  Tôh 
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luence  da  phosphore  dans  les  aciers,  au  seul  point  de  vue 
tes  essais  par  traction;  mais  le  cadre  dans  lequel  nous 
levons  nocfô  restreindre  ne  nous  permet  pas  de  donner  ici 
0US  les  ciiiilres  rriatifs  à  plus  de  i*ooo  barres  que  nous 
ivons  essayées  à  la  traction,  à  Terre-Noire,  en  1874.  Nous 
âkwnons  donc  seulement  ci*aprës  quelques  chiffres  résu- 
nant  ces  expériences;  les  analyses  fournies  dans  les  ta* 
deauz  représentait  une  moyenne  seulement. 

Lders  phosphoreux  de  Terre-Noire,  fabriqués  en  1874.—  Moyennes 
générales  d'essais  de  tôles  de  différentes  largeurs,  pris  dans  le 
sens  du  laminage  et  dans  le  sens  perpendiculaire.  Métal  reçoit; 


DéSIGNATICnC 

descoaléea. 


Coulées  A.  .  .  . 
Id.  B.  .  .  . 
Id.       G*  «  .  . 

Moyennes  géné- 
rales. ..... 


Mn. 


C. 


Si. 


Teneur  rapportée  à  100 


1,700 


0,580  0,338 


0,670 


0,650 


0,317 


0,320 


0,325 


» 


» 

M 


Ph. 

L. 

R. 

C. 

a. 

a'. 

0,312 
0,260 
0,348 

37,91 
33,57 
37,63 

55,13 
51,17 
56,37 

23,83 
45,05 
41,58 

14,63 
20,45 
19,95 

n 

36,37 

54,22 

36,82 

18,31 

» 

En  combinant  les  résultats  relatés  ici  avec  ceux  des  trois 
coulées  faites  au  point  de  vue  spécial  de  F  Exposition  de 
1878,  îl  nous  a  été  très-facile  de  conclure: 

]*"  Que  l'allongement  n'est  pas  diminué  par  la  présence 
de  o»3oo  et  même  o,4oo  de  phosphore  dans  les  aciers,  fait 
constaté  non-seulement  pour  les  trois  coulées  n***  35, 4i  1 4^9 
mais  aussi  pour  les  essais  faits  à  Terre-Noire  depuis  quatre 
ans  et  dont  nous  venons  de  parler.  Tous  les  aciers  phospho- 
reux dont  nous  parlons,  qui  conservent  encore  ao  p.  loo 
d'allongement,  sont  bien  entendu  des  aciers  peu  carbures. 
Les  essais  faits  à  Terre-Noire,  en  1874»  ont  eu  pour  base 
principale  des  essais  sur  tôles  de  dilTérentes  longueurs  et 
largeurs  depuis  o"',4oo  seulement  de  large  jusqu'à  i'^,5q 
OD  s  mètres,  et  en  outre  sur  des  âmes  pu  champignons 
de  rails  ;  les  essais  ont  porté  i""  sur  des  barrettes  décou- 
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pées  au  rabot  dans  les  tôles,  de  manière  à  y  pn&di 
métal  dans  un  état  naturel  ;  a''  sur  des  barrettes  décoq 
à  la  cisaille  et  redressées  à  chaud  ;  S""  sur  des  barrette 
cuites*  Nous  n'ayons  donné  ici  que  les  essais  recuits,  q 
que  les  autres  soient  également  fort  intéressants. 

L'influence  du  phosphçre  sur  la  charge  à  la  limite  fé 
ticité  et  sur  la  charge  de  rupture  est  très-considéfaUe; 
l'on  peut  dire  que  0,100  p.  100  de  phosphore  augmeoii 
charge  de  rupture  de  i^,5oo  -,  son  influence  est  do/icpresf 
aussi  forte  que  celle  du  manganèse  et  marquée  par  u^ 
celle  du  carbone.  La  charge  à  la  limite  d'élasdcfté  estit 
tement  affectée,  puisqu'elle  atteint  6a  à  66  p.  100  del 
charge  de  rupture;  il  y  a  dans  l'observation  descoil!8 
ci-dessus,  et  des  coulées  35,  41»  43  de  l'Exposition  àeii;i 
une  concordance  véritablement  fort  remarquable,  et  ss 
laquelle  nous  insistons  particulièrement  *,  elles  sont,  eBeb, 
le  résumé  de  deux  séries  d'expériences  faites  à  des  poiss 
de  vue  différents,  à  quatre  années  de  distance,  paré 
opérateurs  différents,  en  introduisant  dans  le  bain,  soit  do 
fontes,  soit  des  rails  phosphoreux. 

Enfin  de  ces  mêmes  expériences  il  résulte  que  lacontnc- 
tion  est  généralement  plus  faible  pour  un  même  ationge- 
ment  que  pour  les  aciers  carbures  et  manganèses;  et  dass 
les  nombreux  essais  de  tôle  dont  nous  parlions  tout  àrheine, 
nous  avons  souvent  constaté  des  allongements  de  90ti^i 
p.  100  mesurés  sur  o~,aoo,  alors  que  l'allongement  pw 
100,  mesuré  sur   o-jioo,  atteignait  seulement  ni^ 
ou  27  p.  100,  c'est-à-dire  que  la  barre  s'allongeait  égale- 
ment dans  toutes  ses  parties.  C'est  là  un  caractère  d'tw»' 
généité  qui  s'explique  facilement,  en  se  rappelant  que  po« 
une  même  teneur  en  carbone,  les  aciers  contenant  du  pl^ 
phore  sont  beaucoup  plus  fluides  que  ceux  exempts  fc  ^ 
cet  élément;  que,  par  suite,  le  départ  du  gaz  s'y  fâtpl» 
facilement,  et  que  l'on  obtient  des  lingots  ne  présefft»^  | 
que  de  très-légères  soufflures  ;  les  aciers  doux,  exempts* 
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phosphore  et  coulés  sans  soufflures,  par  conséquent  très- 
homogènes,  ayant  jusqu'à  25  p.  loo  d'allongement,  ont  en 
général  une  foible  contraction.   Nous  reviendrons  sur  ce 
sujet  en  étudiant  les  essais  au  choc. 

Noos  tenons  enfin  à  rappeler  ici  quelques  chiflres  de 
l'excellent  mémoire  de  notre  vénéré  maître,  M.  Gruner,  sur 
les  aciers  phosphoreux,  publié  en  1869,  ®t  9^  renferment 
des  considérations  vraiment  remarquables  sur  la  structure 
et  la  propriété  mécaniques  des  aciers  :  ce  mémoire,  de  quel- 
ques pages  seulement,  est  en  général  trop  peu  connu. 

âdarf  phofpiioreiiz  obteniu  par  le  procédé  Heaton.  (Langley  MiU.) 


Les  chifires  de  la  colonne  a  sont  les  allongements  pour 
1 00  maxima  permanents  avant  la  rupture. 

Le  manganèse  n'ayant  pas  été  dosé  dans  ces  différents 
aciers,  nous  ne  pouvons  que  faire  des  hypothèses,  et  comme 
ils  ont  été  obtenus  par  le  procédé  Heaton,  avec  incorpora- 
tion de  minerai  de  manganèse  dans  l'appareil,  il  nous  est 
permis  de  supposer  qu'ils  contiennent  autour  de  0,600  de 
manganèse  :  ce  qui  explique,  dans  une  certaine  mesure,  la 
forte  valeur  de  R  ;  en  outre,  ces  aciers  ont  été  sans  doute 
essayés  sans  recuisage,  d'où  résultent  les  faibles  allonge- 
ments observés;  Us  sont  enfin  de  la  nuance  demi-dure,  à 
assez  forte  teneur  en  carbone. 


Tom  XV,  1S79. 


s3 
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Sd  résumé  dooc,  les  aciers  phosphoreux  sont  canclèàB, 
il  une  trës-forie  charge  à  la  limile  d'élasticité,  uBecLif. 
)  rupture  assez  forte,  et  principalemeat  xuie  contaOi 
resque  toujours  faible;  l'allongomeat,  quand  le  méula 
en  recuit,  n'est  pas  ou  trés-peu  altéré. 
Le  silicium,  dans  les  aciers,  &  une  iaflueDce  trèfrai-' 
gue  k  celle  du  carbone,  oiais  beaucoup  moindre  ;  elle  a| 
igligeable  dans  les  aciers  qui  n'eu  contiennent  pas  fb 
;  0,100,  car  elle  u'est  que  le  1/6*  de  ceile  du  cark*; 
)ur  les  Bciei-s  en  contenant  lue  quantité  un  peu  plas  » 
lérable  de  0,100  à  o,3oo  ou  o,35o,  on  peut  àm<^ 
100  de  silicium  correspond  environ  à  1  kilog.  de  timp 
i  rupture  par  millimètre  carré,  mais  que  l'allongeiaali 
t,  par  contre,  diminué  de  0,60  par  100.  Ces  coel 
it  été  déterminés  par  de  nombreux  essais  faits  soi  a 
talées  de  métal,  sans  soufflures,  pour  projectiles. 
En  résumé  des  considérations  qui  précèdent  sur  Tu- 
lence  des  corps  étrangers  qui  entrent  dans  la  coostiimn 
lysique  des  aders,  nous  proposons  les  formules  suimus 
imme  représentant  la  moyenne  de  tous  les  essais  que doqs 
inons  d'étudier,  en  ce  qui  concerne  la  charge  de  raptors 
ir  traction  et  l'allongement  a'  mesuré  sur  100  miUimËtRs: 
les  se  rapportent  au  métal  recuit. 

H  =  [3o4-  iBc  +  36c']  +  i,6oUa-l-i,6oPh+  uooéi. 
«'=  [in— 36cl  — o,65Mn  — o,6oBL 

ins  lesquelles  les  teneurs  sont  exprimées  en  tast  pour  i<* 
)us  n'avons  pas  fait  intervenir  l'influence  du  soufreii* 
s  formules,  n'ayant  pu,  faute  de  chiffres,  détermiiw'f 
efficient  spécial  relatif  à  cet  élément  :  ûnâ  que  sf 
iTon^  dit  plus  haut,  il  est  essentiellemeut  nuisiUeait 
li  concerne  l'allongement;  le  métal  sulfureux  n'etï*' 
imogène,  est  poreux  et  rouveriu  k  chaud,  etc. 
En  rapprochant  ces  formules  des  obsemrtiwisqueii* 
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avons  faîtes  sur  les  valeurs  relatives  de  la  charge  de  rup- 
ture, de  la  charge  à  la  limite  d'élasticité,  des  allongements 
a  et  a\  a^  et  de  la  contraction  pour  loo,  on  aura  tous  les 
éléfloeots  caractérisant  un  type  d'acier  doaaé. 

Ces  iamuies  sont  applicables  au  fer  doux  fondu  fe<nno- 
gène,  contenant  encore  au  moins  0,180  de  carbone  et  o,aoo 
de  manganèse  ;  elles  donneraient,  pour  le  fer  doux  pur 
idéal,  :9oit  soudé,  soit  fondu  : 

R  =  ^  kilogrammBB,     a'  =  A»  p.  100, 

EUed  sont  en  outre  parfaitement  applicables  aux  aciers 
de  Sttède  et  d'Ântriche,  aussi  bien  qu'aux  aciers  de  Teri^- 
Noîre  de  types  très-variés,  carbures,  manganèses,  phos- 
phoreux, qui  nous  ont  toutefois  servi  de  premier  point  de 
départ. 

€.  Sprenves  de  résistance  à  récrasement 

Les  essais  de  compression  que  nous  citerons  ici  sont  de 
deux  sortes  :  ceux  relatifs  aux  aciers  de  Terre-Noire,  qui  ont 
été  faits  sur  des  cylindres  de  100  millimètres  carrés  de 
base  et  de  10  millimètres  de  hauteur,  pour  les  séries  d'a- 
ciers carbures,  manganèses,  phosphores  et  coulés  sans 
soufflures,  soit  sur  le  métal  recuit,  soit  sur  le  métal  trempé 
à  rhoîle  on  à  Fean.  Ces  cylindres  ont  été  soumis  tous  à 
tme  charge  constante  de  3s. 000  kilog.',  et  l'on  a  mesuré 
leur  réduction  de  haulenr  sous  cette  charge.  Ce  sont  là  des 
essais  qui  n'^nt  aucun  caractère  scientifique,  mais  le  temps 
dont  nous  disposions  ne  nous  a  maihenreusement  pas  permis 
de  faire  autrement.  Ils  ne  peuvent: servir  qu'au  classement 
des  aciers  déjà  étudiés  par  les  épreuves  à  la  traction.  Le 

tableau  suivant  donne  la  valeur  du  rapport  — j- —  de  la 

hauteur  finale  à  la  hauteur  initiale  du  cylindre  repré- 
sentée par  100. 
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Aden  de  Terre-Hoire.  —  Etsait  de  résistance  à  i* 

Valenrs  de  •— : — . 


DÉSIGNATION  BT  NUXiROS 

■ÉTAI.  RECUIT. 

MÉTAL  TBBMPé 

des  aciers. 

à  IHioiUt. 

' 

/n«59.  .  . 

70,70 

58,70 

L    66.  .  . 

65,40 

57,90 

Aciers  carbures.  .  . 

{    70.  .  . 

60,25 

52,20 

*     74.  .  . 

55,35 

46,30 

l     82.  .  . 

5i,00 

*!»^ 

f    26.  .  . 

63,75 

58,10 

Aciers  manganèses. 

S     33.  .  . 
i     30.  .  . 

62,30 
59,75 

52,80 
51,00 

l     21.  .  . 

64,75 

57,10 

(    41. ..  . 

61,80 

40,43 

Aciers  phosphoreux. 

1     35.  .  . 

57.60 

i»lS 

(    45.  .  . 

58,10 

9,68 

/  140.  .  . 

66,00 

55,60 

Aciers   coulés   sans 
soufDures 

l  144.  .  . 
;  148.  .  . 
J  152.  .  . 

62,50 
57,50 
52,75 

54,80 
2,00 

\  278.  .  . 

57,35 

55,20 

àr«L 


G44B 


«M» 

58,10      , 

sijm    I 


m;m 


51JS0 


La  deuxième  série  d'expériences  est  fournie  par  Bts- 
chitza.  On  a  opéré  sur  des  cylindres  de  g^'^iSoo  de  sedio 
et  5  centimètres  de  hauteur  et  sur  des  prismes  canes  de 
3«  X  3*  =  g""*  de  section  et  5  centimètres  de  hauteur,  (h  i 
déterminé,  pour  chacun  d'eux  le  module  d'élasticité  moyen 
à  la  limite  d'élasticité,  le  commencement  du  fort  écrase- 
ment et  la  résistance  maxima  à  l'écrasement.  Le  module  d 
la  limite  d'élasticité  sont  les  seuls  chiifres  intéressants  i 
étudier,  car  les  valeurs  des  deux  autres  sont  souvent  inf 
gulières,  par  suite  de  ruptures  obliques. 

On  a  déterminé,  dans  la  même  série  d'épreuves,  les  den- 
sités des  différents  aciers  ;  tous  ces  chiffres  sont  conagnés 
dans  le  tableau  suivant  : 
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AjtsiwB  de  Reschitia.  Valeurs  de  E,L  et  deniitée  moyennes. 


de 
dureté. 


3 

4 
5 
6 

7 


7,8348 
7,8391 
7,8M7 
7.8K65 
7.8024 
7.8675 


2.S49JMM 
2.247.500 
2.225.000 
2.274.000 
2.272.000 
2.247.000 


82,50 
36,03 
22,10 
23,67 
21,98 
19,32 


7,1863 
7,8489 
7,8464 
7^73 
7,8580 


2.256.500 
2.254,000 
2.261.000 
2.221.500 
2.261.500 


44,02 
31,42 
25,85 
21,95 
22,50 


7,8277 
7,8503 
7,8509 
7,8598 
7,8627 


40.02 
26,76 
24,76 
21,97 
20,91 


Ce  tableau  donne  seulement  les  moyennes  pour  chaque 
dureté  d'aciers  ;  mais  si  Ton  examine  en  détail  les  tableaux 
d'essais  de  Reschitza  (Catalogue  spécial  pour  l'Exposition 
de  1878),  on  remarque  que  L  est  plus  grand  pour  la  sec- 
tion ronde  que  pour  la  section  carrée,  tandis  que  R  est  plus 
grand  pour  la  section  carrée  que  pour  la  section  ronde; 
L  est  plus  grand  pour  les  aciers  durs  que  pour  les  aciers 
doux.  Il  en  est  de  même  du  commencement  du  fort  écrase- 
ment et  de  la  rupture  totale  ;  mais  ces  valeurs  donnent  de 
moins  bonnes  indications  que  la  limite  d'élasticité. 

L  varie  de  i&^>4&  n*  7  Martin  carré  à  63,6o  n*  3  B.  rond. 

R  totale  yarie  de  91  kil.  n*  6  Martin  carré  à  si6  kil.  n*  3  M.  carré. 

Le  module  d'élasticité  moyen  est  très-voisin  de  celui 
déterminé  par  les  essais  de  traction  =9.aâo.ooo  kilog. 
par  centimètre  carré. 

La  densité  d'une  manière  générale  est  plus  forte  pour 
les  aciers  Bessemer  que  pour  les  aciers  Martin,  pour  un 
même  numéro  de  dureté.  Cette  circonstance  tient  sans 
doute  à  ce  que  l'on  coule  généralement  plus  chaud  au 
Bessemer  qu'au  Martin.  Enfin  elle  est  plus  forte  pour  les 
aciers  doux  que  pour  les  aciers  durs,  ce  qui  s'explique 
facilement,  puisque  ces  derniers  contiennent  plus  de  car* 
bone  que  les  premiers.  Le  fait  que  la  limite  d'élasticité  est 
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plus  éloignée  pour  la  section  ronde  que  pour  la  setût 

carrée  doit  être  rapproché  de  la  même  observation  qi 

noDs  ferons  plus  loin,  en  ce  qui  concerne  les  essais  dt  if 

sistance  à  la  torsion. 

'  'usine  de  Rescbitza  a  fait  également  essayer  à  la  a» 

sion  le  métal  brut  des  lingots;  on  observe  les  ntaa 

en  ce  qui  concerne  la  dureté  de»  adsrs,  mais  les  difio 

,  sont  moiDdres  qne-  poor  leS'  iBèmes  aders  laminés. 

d.  ËprBavoB  de  résistance  an  cUaillement. 

ne  série  de  boulons  de  diffêrentes  duretés  fabriqaés 
;  des  aciers  Bessemer  et  Martin  ont  été  éprouvés  s 
vilement  :  la  résistance  à  la  rupture  par  cisaillema 
E  de  3  i*,3o  par  millimètre  carré,  n*  7  Martio,  à6?> 
Bessemer.  Le  fer  doux  à  grain  résiste  comme  les  ade 
)lus  doux  et  le  fër  à  nerf  descend  à  a8  kilogn 


^nsaa  da  rèaistance  i  la  fladon,  au  pliago,  cintrage,  A 

ïs  résultats  de  ces  épreuves  nous  sontifournis  princi[* 
;nt  et  sous  dee  formes  variées,  par  Reschitea,  le  Joo- 
toret  et  Terne-Noire»  Les  essais  à  la  flexion  propremm 
ont  été  faits  par  Terre-Noire  sur  des  carrés  laminésB 
>tés  de  1 00  X  1 00  millimètres,  provenant  de  lingots  it 
><3âo  millimètres,  martelés  puis  lAminésàiaoxiioinï 
très,  et  par  Beschitza  sur  des  prismes-  pl«s  haat»^ 
^,^  environ  i4cenliinëtresdffi'hmitem"sur  ^centimèira 
u^eur  et  sur  des  ronds  tb  i4  cfintimètres  enviroa  à 
lètre  :  les  uns  et  l«s  autres  provenuit  et  lingots  di 
X  4oo  oHUiniètres.  L'écartement  des  points  d'apf*) 
ttura  été  de  1  mètre  pour  lea  essais  de  Térre-Noire  a 
f  les  arbres  ronds  de  Beschitîa;  il  a  été  de  i'',iop» 
ï&rres  rectasgulûres  de  Beschitza,  mais  pour  ua^ 
s  essais  tons  teachiffces  ont  élâreodus  comparables)» 
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les  formules  de  résistance  à  la  flexion  des-  pièces  posées  sur 
deux  appnis  et  ettargées  en  lear  milieu. 

Ji^ftwnee  du  carfrone.  —  Les  principales  remarques  que 
Ton  peut  faire  sur  les  essais  &  la  flexion,  en  ce  qui  concerne 
les  essais  de  Besehitza,  sont  les  suivantes  : 

Éfévation  de  la  charge  à  la  limite  d'élasticité»  de  la  charge 
de  rupture,  et  flèche  moindre  avec  l'augmentation  de  teneur 
en  carbone  ;  les  barres  rondes,  ainsi  que  dans  les  essais  à 
la  compression  et  à  la  torsion,  se  comportent  mieux;  elles 
fournissent  une  valeur  de  L  plus  forte  et  une  flèche  moindre 
que  les  barres  carrées,  le  tout  étant  bien  entendu  rapporta 
à  Tunité. 

Le  module  d'élasticité  moyen,  calculé  à  l'aide  des  for* 
orales' de  résistance  à  la  flexion,  est  voisin  de  celui  fourni 
par  les  essais  de  traction. 

Les  résultats  d'épreuves  faites  à  Terre-Noire  sont  par* 
faitement  d'accord  avec  ceux  de  Reschitza,  une  forte  teneur 
en  carbone  atçmente  L  et  R  en  diminuant  la  flèche  ;  les 
aders  à  faible  teneur  en  carbone  arrivent  à  un  ploiement 
tellement  considérable  que  l'on  ne  peut  les  rompre  :  pour 
cenx-ci  la  charge  à  la  limite  d'élasticité  est  peu  élevée,  la 
chcarge  de  rupture  considérable.  Au  contraire,  pour  les  aciers 
à  forte  teneur  en  carbone,  la  charge  de  rupture  diminue  de 
plus  en  plus,  et  devient  très-voisine  de  la  charge  à  la  limite 
d'élasticité  qui  est  toujours  très-élevée. 

Inftuence  du  manffonèse.  —  Si  maintenant  nous  exami- 
nons les  épreuves  à  la  flexion,  des  aciers  manganèses  de 
Terre-Noire,  le  premier  fait  qui  nous  frappe  est  une  aug^ 
mentation  très-considérable  de  la  charge  à  la  limite  d'élas- 
ticité, une  flèche  faible,  c'est-à-dire  une  grande  raideur,  et 
en  outre  une  très -forte  résistance  à  la  rupture  totale,  con- 
trairement à  ce  qui  a  Keu  pour  les  aciers  carbures  pour  les* 
quels  une  forte  limite  d'élasticité  correspond  à  une  charge 
de  rupture  relativement  faible  :  ce  sont  là  des  faits  extrê- 
mement remarquables.  Ainsi  que  nous  le  disions  à  propos 
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des  essais  à  la  traction,  le  manganëse  peut  être 
ment  employé  jusqu'aux  teneurs  voisines  de  i  p.  loo 
les  pièces  devant  supporter  de  fortes  charges  sans 
mation  permanente,  telles  qu'essieux,  manivelles, 
général  toutes  les  pièces  de  machines,  etc. 

Toutes  ces  conclusions  s'appliquent  bien  entendij 
métal  recuit;  dans  le  cas  de  pièces  exigeant,  ou  poari 
dire,  pour  lesquelles  la  trempe  serait  exigée,  peut 
to;*t  par  les  consommateurs,  on  ne  pourrait  pas  emj 
les  aciers  manganèses,  qui  deviennent  en  eflet,  dans  ce 
extrêmement  fragiles.  i 

Influence  du  phosphore^  soufre^  iilicium.  —  Grâce  ika 
composition,  forte  teneur  en  manganèse,  les  aciers  [te'! 
phoreux  ont  une  forte  charge  à  la  limite  d'élasticité /r 
flexion  ;  en  outre  elle  croit  avec  la  teneur  en  phospbai 
fait  que  nous  rapprocherons  des  conclusions  relative»  ii  i 
traction  :  de  plus,  le  métal  phosphoreux  ayant  dépaastk 
point  de  déformation  permanente,  devient  pour  ainsi  éi 
mou,  et  se  déforme  plus  vite  que  les  aciers  ordinaires,! 
doit  en  effet,  vu  la  faible  distance  entre  L  et  R,  se  défooDer  ' 
plus  vite  pour  atteindre  le  même  allongement  ou  la  ntee 
flèche.  Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails,  au  méiÔR 
de  M.  Grûner,  déjà  cité.  Nous  rappellerons  enfin  que  tfflts 
nos  aciers  phosphoreux  de  Terre-Noire  sont  Irès-pea  car- 
bures, et  nous  renvoyons  à  ce  que  nous  avons  dit  pourlfe' 
aciers  doux  à  propos  des  essais  par  flexion  \  ils  deviennent, 
après  la  limite  d'élasticité,  mous  et  prennent  une  tièik 
trop  considérable  pour  qu'on  puisse  arriver  à  les  rompre. 

Le  soufre  a,  sur  les  aciers,  dans  les  essais  à  la  flexibo, 
une  influence  nuisible,  comme  dans  les  essais  par  traction. 

Quant  au  silicium,  il  joue  le  même  rôle  que  le  cari)0D6, 
avec  un  coefficient  beaucoup  moindre. 

Si  l'on  considère  plus  spécialement  les  aciers  coulés  sans 
soufflures,  on  voit  qu'ils  se  comportent  à  la  flexion  abso- 
lument comme  les  aciers  martelés  et  laminés  de 
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composition  chimique  ;  mais  pour  arriver  au  maximum  de 
qualité  il  est  nécessaire  que  ce  métal  cristallin,  en  sortant 
du  moule,  soit  soumis  à  un  recuit  et  à  une  trempe,  faits  à 
des  températures  dépendant  de  sa  composition  chimique 
elle-même;  mais  ces  considérations  nous  entraîneraient 
actuellement  hors  du  cadre  que  nous  nous  sommes  tracés, 
et  quelque  grand  que  soit  l'intérêt  pratique  de  ces  ques- 
tions, nous  devons  les  renvoyer  à  plus  tard. 

Un  certain  nombre  d'essais  de  pliage  ont  été  faits  égale- 
ment sur  les  aciers  de  Terre-Noire,  mais  seulement  après 
trempe  au  rouge  cerise  un  peu  sombre  dans  l'eau  à  aS"", 
comme  cela  se  pratique  pour  les  épreuves  de  réception  des 
tôles  de  marine.  Ces  essais  ne  présentent  qu'un  intérêt  se- 
condaire dans  le  présent  travail  et  nous  le  passerons  sous 
silence,  ainsi  que  les  essais  de  pliage  des  tôles  suédoises, 
qui  sont  toutefois  fort  remarquables  et  nécessitent  une 
Dôention  spéciale. 

Gîtons  enfin  les  épreuves  de  cintrage  du  Jernkontoret, 
qui  consistent  à  prendre  des  disques  de  tôle  de  Sso  milli- 
mètres, à  les  poser  sur  un  anneau  de  s^oo  millimètres  de 
diamètre  intérieur  et  à  les  cintrer  jusqu'à  fissure  à  l'aide 
d'un  poinçon  de  5o  millimètres  de  diamètre.  Quelques 
épreuves  du  même  genre  ont  été  faites  à  Terre-Noire  sur 
des  tôles  minces  destinées  à  être  embouties  à  froid  :  les 
unes  et  les  autres  ont  permis  de  classer  les  aciers  par  leur 
degré  de  dureté  ;  du  reste,  ce  sont  là  des  épreuves  tellement 
spéciales  aux  tôles  que  nous  ne  pouvons  pas  nous  y  arrêter 
plus  longtemps  :  elles  sont  essentiellement  comparatives  et 
nullement  scientifiques. 

Dans  ces  sortes  de  pliage  à  froid,  l'influence  du  manga- 
nèse se  fait  sentir  également  comme  dans  les  essais  de 
flexion.  Le  phosphore  et  le  soufre  sont  très-nuisibles  dans 
les  tôles  devant  être  embouties  à  froid,  etc. 
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/.  Épreuves  de  résistance  à  la  torsioB. 

Quoique  les  efforts  à  la  torsion-  se  renccHitrent  son 
en  pratique,  Reschitza  seni  nous  fournit  quelques  dîi 
du  reste  fort  intéressants  :  on  a  opéré  sur  des  hsms  en 
de  10  centim.  x  lo  centim.  et  sur  des  arbres  rose 
10  centimètre  de  diamètre  :'  chaque  pièce  araii  ^oai 
mètres  de  long  et  était  chargée  à  l'aide  d'on  lem  i 
5o  centimètres  supportant  Tefibit  à  une  de  ses  extrénàâ 
Fautre  extrémité  étant  fixée  sur  le  barreaa  d* essai. 

On  a  mesuré  pour  chaque  échantillon»  la  chaifriï 
limite  d'élasticité,  la  charge  de  rupture,  et  en  mème^ 
l'angle  de  torsion  maximum,  au  moment  de  la  ruptnre.k 
valeurs  des  déformations  avant  d'atteindre  la  Uwiteâ'i 
ticité,  on  a  déduit  le  module  d'élasticité  moyen,  comiKt 
l'a  fait  pour  les  épreuves  par  traction,  compression,  /faà 

Il   est   remarquable  que  ce  module    d'élasticité  si 
toujours  plus  fort  pour  les  barres  rondes  que  poarii 
barres  rectangulaires;  ce  qui  permet  de  conclure  goek 
théorie  de  la  résistance  à  la  torsion  n'est  exacte,  mêmeta 
les  limites  de  Télasticité,  que  pour  les  sections  circofaiw; 
ce  module  varie  de  998.000  kilog.  par  centimètre  ort 
(n«  3  Martin  rond) ,  à  794.000  kilog.  (n*  5  Martin  camM 
n*  7  Bessemer  carré).  La  limite  d'élasticité,  ainsi  qucta 
les  autres  épreuves,  s'abaisse  avec  la  tfeneur  en  câHm 
et  paraît,  pour  un  même  degréde  dureté,  plus  forte  pi« 
les  barres  rondes  que  pour  les  barres  carrées;  elte  varie* 
3oS62  par  millimètre  carré  (n*  5  Bessemer  carré),  à  ll^S 
(n*  7  Bessemer  rond) .  La  résistance  suit  la  naêtne  W,  * 
68^,21  (n*»  2  Martin  carré)  à  52,75  (n*  5  Bessemer can^ ^ 
46' 1 1  (n»  7  Martin  rond). 

Contrairement  à  la  limite  tf  élasticité,  la  résistant»  ** 
rupture  complète  est  plus  forte  pour  les  barres  carré»î« 
pour  les  barres  rondes,  fait  à  rapprocher  de  ceux  obseirés 
dans  les  essais  de  compression. 
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Enfin  l'angle  de  torsion  à  la  rupture  atteint  un  maximum 
de  6e/S^  pour  le  n""  7  Bessemer  rond,  et  descend  à  1 9*  peur 
le  n*  5  Bessemer  rond,  en  écartant  le  n«  3  Bessemer  carré, 
qni  ne  danne  que  i'*,^  et  paraît  anormal.  Cet  angle  de 
tonrioB  est  sensU>lement  plus  considérable  pour  les  barres 
rondes,  sans  donte  par  suite  de  la  symétrie  plus  grande, 
ce  qui  expliquerait  aussi  leur  plus  forte  limite  d'élasticité; 
plus  difficile  à  expliquer  nous  paraît  la  résistance  à  la  rup* 
tore  plus  forte  pour  les  barres  carrées.  Les  angles  en 
dehors  du  cercle  inscrit  jouent  sans  doute  un  rôle  complexe 
pour  les  essais  à  la  compression  et  à  la  torsion ,  lorsque 
Ton  a  dépassé  la  limite  d'élasticité. 

g.  Épreuves  de  résistance  an  choc. 

9k  la.G^  L  R4  P.  des  chemins  de  fer  autrichiens  a  pré^ 
sente,  comme  nous  venons  de  le  voir,  des  résultats  d'é- 
^l'euTes  fort  remarquables,  il  faut  dire  qu'il  est  bien 
Fegrettahle  qu'ils  ne  soient  pas  complétés  par  une  étude 
scientifique  de  la  ré^stance  au  choc  :  quelques  essais  de 
Faîls  et  d'essieux  seuls  peuvent  fourmr  certaines  indjca- 
tâons^  mais  ce  sont  là  des  essais  très-spéciaux,  à  la  merci 
des  cahiers  de  charges,  et  toujours  difficiles  à  comparer 
exMe  eux. 

Les  essais  an  choc ,  faits  sur  les  aciers  de  Terre-Noire, 
ncms  montrent  que  les  aôecs  carbures,  se  classent  au  choc 
eomme  à  la  traction  et  à  la  iexion  :  les  aciers  manganèses, 
éont  la  teneur  en  manganèse  ne  dépasse  pas  1  p.  leo,  sont 
xédlement  fort  remarquables  par  leur  grande  roideur  ;  au- 
dessus  de  cette  teneur,  ils  deyiennent  fragiles  au  choc*  Le 
phosphore,  à  la  dose  de  0,2  5  dans  un  acier  peu  caiiniré  ne 
pavaît  pas  nuisible  :  aunlessus  on  arrive  à  la  fragilité,  fait 
eu  reste  très-bien  connu  aqosrd'hui. 

En  ce  qui  concerne  les  aciers  coulés  sans  souffhires,  il 
ne  fent  pas  chercher  à  obtenir  use  trop  grande  résistsnee 
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à  la  traction  par  addition  de  manganèse,  si  on  a  plosl 
o.5oo  à  0.700  de  carbone,  car  alors  tous  les  aciers  dm 
nent  fragiles  au  choc.  Toutefois,  si  on  connaît  parfaitev 
la  composition  chimique  de  l'acier,  s'il  est  conyenableu 
recuit  ou  trempé,  on  peut  arriver  à  des  résultats  exM» 
ment  remarquables,  en  ce  qui  concerne  la  réâstaBcea 
choc  :  mais  la  question  de  la  trempe,  même  encore  klim 
actuelle,  est  chose  si  délicate,  que  dans  chaque  cas  jai 
culier  on  devra  étudier  non-seulement  la  compo^tios  cH 
mique  du  métal,  mais  encore  sa  structure  pby signe,  ji 
dureté  à  l'outil,  et  aussi  la  forme  même  des  pièces,  et 
Il  y  a  là  un  champ  d'études  fort  considérable,  surkpi 
nous  pourrons  revenir  à  l'avenir. 

Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  des  essais  au  cbocè 
tôles  suédoises,  mais  tout  à  fait  spéciaux,  faits  sur  destft 
de  9  millimètres  d'épaisseur  découpées  en  disques  de  1'^ 
de  diamètre  environ  et  fixées  à  l'aide  de  boulons  sur  us» 
neau  rigide.  On  fit  alors  tomber  au  centre  du  disqaefd**! 
hauteur  de  A^i^o,  un  mouton  de  872  kih  à  tète  iat 
sphérique.  On  mesura  pour  chaque  échantillon,  les  hauM 
de  chute  successives  du  mouton,  la  profondeur  des  àépas' 
sions  à  chaque  coup ,  en  observant  en  outre  le  mode  k 
rupture. 

A  ce  genre  d'épreuves,  les  tôles  Martin  se  sont  nuNitrta 
plus  douces  que  \es  tôles  Bessemer,  de  même  teneur  fl 
carbone  :  les  tableaux  d'essais  exposés  par  le  JemkonW 
sont  foit  intéressants  à  consulter,  en  ce  qui  concerne  l'ea- 
ploi  des  tôles  d'acier  dans  la  construction  des  navires,  ei 
montrent  que  l'on  doit,  pour  cet  usage,  rechercher  les  tôles 
douces,  susceptibles  de  prendre,  avant  rupture,  un  alloi)^ 
ment  considérable,  ou  une  dépression  très-forte  à  T^reore 
au  choc  dont  nous  venons  de  parler,  quitte  à  saciibr 
quelques  kilogrammes  sur  la  charge  de  rupture  par  trac- 
tion :  nous  avons  déjà  dit,  à  propos  des  épreuves  à  k  dic- 
tion, que  si  l'on  calcule  le  travsdl  résistant,  que  Ton  i^ 
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vaincre  pour  rompre  une  pièce  donnée*  la  valeur  de  ce 
travail  est  représentée  approximativement,  d'après  M.  Tour- 
naire,  par: 

formule  dans  laquelle  a  a  une  grande  importance. 

J)onc,  en  ce  qui  concerne  les  tôles,  on  peut  dire  qu'elles 
doivent  être  d'un  métal  aussi  doux  que  possible  et  parfai- 
tement recuites,  et  qu'en  outre,  pendant  leur  travail,  soit  à 
chaud,  soit  à  froid,  on  devra  à  tout  prix  éviter  les  effets 
d'écrouissage.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  nous  considé- 
rons comme  très-vicieux  :  i""  le  laminage  à  trop  basse  tem- 
pérature; 2*  un  travail  à  chaud  d'emboutissage,  etc.,  en 
chauffiant  une  seule  partie  de  la  tôle  ;  S*"  un  travail  à  froid 
par  cisaiUage,- poinçonnage,  etc. 

Pour  les  autres  métaux  recuits ,  tels  que  le  cuivre  et 
ses  alliages,  bronzes,  laitons,  le  zinc,  le  plomb,  etc.,  le 
travail  de  façonnage  se  fait  toujours  à  une  certaine  tempé«* 
rature,  variable  sans  doute  pour  chaque  métal.  Pourquoi 
traiterait-on,  et  nous  disons  à  tort,  Tacier  comme  un  métal 
exceptionnel,  qui  est  peut-être,  au  contraire,  de  tous  les 
métaux  usuels,  le  plus  influencé  par  l'écrouissage  à  froid 
on  à  chaud  :  il  nous  semble  donc  naturel  et  exact  de  penser 
que  l'on  devra,  par  tous  les  moyens  possibles,  éviter  ces 
influences  vraiment  pernicieuses,  et  qu'il  est  du  devoir  de 
tous  les  industriels  d'étudier  à  fond,  dans  chaque  cas 
particulier,  ces  différentes  questions  ;  et  nous  disons,  dans 
chaque  cas  particulier,  car,  en  effet,  ce  que  nous  venons  de 
signaler,  en  ce  qui  concerne  les  métaux  doux  pour  tôle, 
n'est  pas  applicable  aux  métaux  qui  doivent,  dans  un  temps 
très-court,  subir  des  efforts  infiniment  grands,  comme  les 
canons,  par  exemple,  pour  lesquels  il  est  nécessaires  d'ob- 
tenir un  métal  non  fragile,  mais  dur  et  rigide,  possédant 
une  très-forte  charge  à  la  limite  d'élasticité;  les  mêmes 
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principes  doivent  s'appliquer  aux  pièces  de  marfaines, a, 
qui  doiveat  avant  tout  être  .rigides  et  résister  à  russe. 

Outre  les  essais  de  tôles  suédoises  dont  nous  TeocBé 
parler  et  qui  nous  ont  amené  à  quelques  considéraiionss 
la  nature  des  aciers  à  employer  suivant  les  difTéreot^a 
dans  la  pratique,  on  a  fait  quelques  essais  de  pliage  pi 
choc,  mais  les  résultats  auxquels  on  est  arrivé  nesoatf^ 
assez  concluants  pour  que  nous  les  donnions  ici* 

En  ce  qui  concerne  les  essais  mécaniques  des  acMrs,i 
question  est  loin  d*étre  épuisée,  et  il  est  à  désirer  ft 
chaque  usine  fasse ,  chacune  de  son  côté,  ses  eRcrts  jm 
fournir  à  la  science  des  chiffres  sur  des  bases  bien  défini 
afin  de  rendre  la  comparaison  plus  facile  qu'elle  ne  T« 
jusqu'à  présent,  et  pour  ne  parler  que  des  épreuves  pih 
dpales  :  quand  verrons-nous  tous  les  consommateurs  et  Is 
les  fournisseurs  mesurer  rallongement  sur  lo&'^wnm 
encore  sur  200*"™,  chiffre  qui  commence  à  se  répailR 
aujourd'hui  un  peu  partout?  En  opérant  sur  des  bataas 
ayant  des  points  de  repère  à  aoo""^,  on  a  cet  avantage  cfli- 
sidérable  de  pouvoir  toujours,  sur  chaque  harre  d'&aL 
mesurer  l'allongement  sur  1 00°'"',  et  c'est  ce  qui  est  tOB- 
joui's  fait  à  Terre-Noire  pour  les  études. 

Dans  les  essais  à  la  flexion  qui  sont  faits,  tantôt  sur  ife 
rails,  la  comparaison  devient  absdument  inip06ttble,Â 
moins  d  avoir  recours  aux  formules  toujours  plus  ou  jwto 
compliquées  de  résistance  à  la  flexion.  Pounquoi  ne  p 
adopter  les  mesures  métriques  et  opérer  sur  des  prisai 
carrés  de  1 00  x  1 00"*",  posés  sur  des  appuis  à  1  mètre  Je 
distance  1  On  simplifierait  ainsi  les  calculs  et  cela  pannef- 
trait  une  comparaison  rapide  entre  les  produits  des  diverso 
usines.  Nous  pourrions  en  dire  autant  des  épreavesm 
choc  qui  non-seulement  varient  d'une  usine  à  l'auti^,  nu» 
qui  malheureusement  ont  varié  dans  une  même  naiic, 
avec  la  nature  même  du  métal  soumis  à  l'épreuve. 


ET   US  PAOPJUÉXÉS   MÉGiiNIQU£S   Û£S   AGIEHS.        .  GÔj 
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Après  nous  être  occupés  en  détail  des  essais  de  différents 
genres  auxquels  peuvent  être  soumis  les  aciers,  il  nous 
faudrait  maintenaDl;  indiquer,  dans  les  limites  du  possible, 
les  rapports  existant  entre  ces  divers  modes  d'essai.  Quels 
sont,  par  exemple,  les  rapports  entre  les  essais  à  la  traction, 
à  la  torsion,  au  choc,  etc.  Ce  serait  là  une  question  inté- 
ressante à  élucider,  et  nous  pouvons  dire  dès  à  présent  que 
le  mieux  pour  apprécier  la  qualité  d'un  métal  est  de  iaire 
sûuQultanément  des  essais  à  la  traction  et  des  épreuves  de 
choc  ou  de  pliage  :  c'est  ainsi  que  procèdent,  du  reste, 
l'artillerie  et  la  marine  ;  les  compagnies  de  chemins  de  fer 
ont  surtout  recours  aux  essais  de  flexion  et  de  choc,  etc. 

D'après  ce  que  nous  avons  examiné  dans  ce  travail,  et 
aussi  d'après  les  nombreux  essais  de  différente  nature  faits 
à  Terre-Noire  depuis  plusieurs  années,  les  rapports  suivants 
nous  paraissent  exister  entre  les  essais  à  la  traction,  à  la 
flexion  et  au  cboc 

Un  métal  qui,  aux  épreuves  par  traction,  donne  une 
faible  charge  à  la  limite  d' élasticité  donne  également  une 
faible  valeur  de  R,  et  en  général,  par  contre,  un  fort 
allongement  et  une  contraction  le  plus  souvent  variable.  Si 
les  valeurs  de  L  et  de  R  croissent,  c  et  a  diminuent.  Voilà 
une  loi  générale  qui  s'applique,  comme  nous  l'avons  vu,  à 
Tacier  type,  c'est-à-dire  à  l'acier  carburé.  Le  même  métal 
essayé  à  la  flexion  donnera  une  faible  charge  à  la  limite 
d'élasticité  et  une  forte  flèche  à  la  ruptm^e,  de  sorte  que  sa 
charge  de  rupture  par  flexion,  semble  devoir  devenir  très- 
considérable,  mais  en  réalité  cela  tient  à  ce  que  Ton  arrive 
à  un  p]i2^  considérable  avant  d'atteindre  la  rupture.  Con- 
trairement, un  acier  dur  ayant  à  la  traction  une  forte  charge 
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à  la  limite  d'élasticité  et  une  forte  charge  de  rupture,  j 
intera  à  la  flexion  une  très-grande  valeur  de  L,  une  t 
ible  flèche,  et  la  valeur  de  R  suit  de  très-prè3  la  ni 
;  L,  dans  le  cas  où  la  valeur  de  C,  dans  l'essai  de  tracti 
it  faible.  Dans  le  cas  au  contraire  ou  C  est  grand,  It 
ur  de  R  s'éloigne  de  L  et  devient  quelquefois  fort  en 
arable,  comme  dans  le  cas  des  aciers  mangaDésés. 

Si  nous  résumons  mùnlenant  les  essids  au  cboc,  oope 
re  qu'un  métal  doux  à  la  traction  sera  doux  é^ieaa 
1  choc,  à  la  condition  toutefois  d'avoir  une  forte  corn» 
on.  D'autre  part  un  métal,  même  dur  à  la  traction,  [Bim 
isister  au  choc  s'il  a  comme  on  dit  du  corps,  s'il  piista 

la  traction  une  forte  valeur  de  contractioD  ;  c'est  ais 
le  les  aciers,  relativement  durs  à  0.600  ou  0,700  p.  m 
î  carbone,  résistent  parraitement  au  cboc;  de  mène  1b 
ûersà  faible  teneur  en  carbone  contenant  0,800  h  1  p-i'i 
i  maDganèse.  L'essai  à  la  traction  peut  donc,  dansa- 
ines  mesures  être  considéré  comme  le  critérium  dt  i  1 
ileur  pratique  des  aciers. 

Les  aciers  durs  à  la  traction  résistent  également  tâoi 

compression,  et  très-bien  surtout  au  cisaillement  A  li  i 
rsion,  les  aciers  se  classent  de  même  et  nous  avons  vu i;t  ! 
8  aciers  doux  pouvaient  subir  sans  rupture  une  torsondr  | 
'es  de  deux  ûrconférences. 

Enfin,  en  résumant  ce  qui  concerne  l'influeDCf  i  1 
n,  C,  Si,  s,  Pk,  sur  les  propriétés  mécaniques  des  aciffi. 
JUS  dirons  :  ] 

a.  Le  carbone  rend  les  aciers  rigides  et  élastiques;  il 
xi-oit  leur  charge  à  la  limite  d'élasticité  ou ,  ce  qui  rentf 
1  même,  leur  allongement  élastique  maximum  ;  mais  loi 
sistancc  vive  de  rupture  donnée  approximativement  p» 

T,=»(»-y)n 

(*]  T,.  est  exprima  en  kilogrammètres  pour  1  mlllimitre  ctn^ 
:  section  et  100  millimètres  de  lODg. 
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diminue  dès  qae  le  carbone  dépasse  o«5oo  p.  loo.  Il  passe 
de  o^<",93o  environ  pour  les  aciers  extra  doux  à  o^^.Soo 
pour  les  aciers  dors  pour  outils  ;  le  carbone  diodnue  a  et  c^ 
ce  qui  se  traduit  pour  les  aciers  durs  par  une  fragilité  à 
Ja  flexion  et  au  cboc. 

b.  Le  manganèse  comme  le  carbone  rend  les  aciers  ri- 
gides et  élasti({ues,  et  accroît  leur  allongement  élastique 
maximum,  mais  l'allongement  à  la  rupture  reste  toujoms 
assez  considérable  ainsi  que  la  contraction,  ce  qui  se  tra- 
duit par  une  forte  valeur  de  L  et  R  à  la  flexion,  une  bonne 
réâslance  au  choc  et  aussi  une  valeur  plus  grande  de  la 
force  vive  de  résistance,  qui  varie  de  i^<",ooo  par  milli- 
mètre carré  pour  loo  millimètres  de  long  à  o^",779. 

e.  Le  silicium  joue  le  même  rôle  que  le  carbone,  avec 
un  coefficient  de  i  /6"  environ  ;  il  rend  les  aciers  durs,  en 
diminuant  légèrement  les  allongements.  La  valeur  de  Tr 
décroît  par  suite  avec  la  teneur  en  silicium. 

d.  Le  soufre  rend  les  aciers  non  homogènes,  diminue  la 
charge  de  rupture  et  l'allongement,  tant  au  choc  qu'à  la 
traction  et  à  la  flexion. 

e.  Le  phosphore,  ainsi  que  le  dit  M.  Gruner  dans  le 
mémoire  cité  plus  haut  et  ainsi  que  nous  l'avons  constaté 
par  nos  nombreuses  expériences  à  Terre-Noire,  rend  les 
aciers  rigides  et  élastiques,  accroît  leur  allongement  élas- 
tique maximum  et  leur  résistance  vive  à  la  rupture  qui 
atteint  jusqu'à  i^'^taoo,  mais  ne  modifie  pas  leur  dureté. 
Ces  aciers  manquent  de  corps,  a  ils  sont  aigres  sans  être 
durs.  * 

Aux  essais  à  la  traction  et  à  la  flexion,  ils  paraissent 
supérieurs,  mais  devienneni  fragiles  au  choc  dès  que  la 
proportion  de  phosphore  dépasse  0,260  p.  100,  si  le  car- 
bone reste  voisin  de  o,3oo  p.  loo.  En  diminuant  encore  la 
proportion  de  carbone,  on  arrive  à  des  résultats  fort  remar- 
quables ;  toutefois,  pour  apprécier  le  manque  de  corps  des 
aciers  phosphoreux ,  il  est  nécessaire  de  faire  des  essais  au 
TOMB  xv,  1S79.  ^^ 


370  RAPPORTS  existaut  istre  hk  oMPOBinoer  GBoaga 

choc,  fait  que  l'on  peut  prévoir  par  leur  faible  contractiii 
de  section  aux  épreuves  par  sâmple  traction.  Ce  sontk 
aciers,  qui  sont  élastiques,  mads  qui  deviennent  pen  api 
la  limite  d'élasticité  mous  et  fragiles. 

f.  Nous  ne  parlerons  ici  que  pour  mémoire  de  TinifaNBE 
du  chrome,  qui  parait  jouer  un  rôle  plus  énergique  qoe  ï 
manganèse,  mais  très-analogue.  Il  augmente  consîdériH^ 
ment  la  charge  en  dinûnuant  peu  rallongement. 

Aux  épreuves  de  traction,  flexion,  etc.,  il  faudrait  joâè 
des  épreuves  au  choc  bien  comparatives  et»  en  outre, ds 
épreuves  à  la  pénétration  par  pression  lente  ou  par  cbC) 
qui  peuvent  oflrir  le  plus  grand  intérêt  pour  les  aciend» 
tinés  au  matériel  d'artillerie,  de  la  marhie  et  des  cheû 
de  fer.  Espérons  que  des  essais  de  ce  genre  viendront  tient 
compléter  ceux  que  nous  avons  examiné  dans  le  prËss 
travail. 

Terre-Noire,  le  6  décembre  iHj9, 


EXPLICATION  DB  LA  FIGURE  9,  PLANCHE  VL 


Les  eenrbos  ont  été  eonsCrnitee  en  enppoiant  les  aciers  complétomeet  fam(^ 
de  manganèse. 

Pour  les  abscisses^  chaque  division  représente  o,o5o  de  carbone.         'l 

Poar  les  ordonnées,  chaque  dlTision  représente  5  kilog.  de  charge,  01 5  p.  >» 
d'allongemeut,  o«  5  p.  100  de  oontracCiov. 
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floie\vat  te  xapporta  ezUtant  entre  la  compoiitâoii  cbimiqae 

et  te  propriétés  mécaniques. 


ESSAIS   A    LA   TRACTION. 
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NÛTB  SUR  USS  RÉGENTES  EXPÉRIEHC! 

DE  MM.  A.  FREIRE  MARRECO  ET  O.   R.    MOAtSOM 


L'IRFLAMMÂBILITË  DES  POUSSIÈRES  GHARB0NNECSE5 

Par  H.  Louis  DOMBBE. 


H.  Galloway,  s'appuyant  sur  des  expériences  fiâtes 
lui  et  dont  il  a  communiqué  pour  la  première  foi3  te 
sultats  à  la  Société  royale  (*)  au  mois  de  mars  1876, 
que  la  présence  du  grisou  est  absolument  in  dis; 
pour  rendre  explosible  un  mélange  d'air  et  de  poussa] 
charbonneuses. 

D'après  lui,  il  suflSt  d'environ  0,9  p.  100  en  vohunefcj 
ce  gaz,  c'est-à-dire  d'une  proportion  bien  inférieure  à  cÉf 
qui  donnerait  avec  l'air  seul  un  mélange  explosif;  iDsa,i\ 
faible  que  soit  cette  proportion,  elle  est  nécessaire,  et  m 
grisou  des  poussières  charbonneuses  en  suspensioo  m 
l'air  ne  sauraient  s'enflammer,  ni  au  contact  d'une  lanf( 
à  feu  nu,  ni  sous  l'influence  d'un  coup  de  mine. 

MM.  A.  Freîre  Marreco  et  D.  P.  Morîson,  troof»^ 
M.  Galloway  trop  absolu  dans  ses  conclusions  ;  poor  «fj 
le  mot  poussière  est  un  terme  générique,  et  il  y  a  lieafc 
spécifier  quelles  sont  les  poussières  employées.  II  y  a  p(Kfr 
sières  et  poussières  et  celles  du  cannel  coal,  par  exemple 
ne  ressemblent  pas  du  tout  à  celles  de  l'anthracite.  U  » 
peut  très-bien  que  les  poussières  sur  lesquelles  M.  Gall(«»y 
a  opéré  (♦*) ,  n'aient  pas  les  qualités  requises  pour 

{*)  On  the  influence  of  coai-dust  in  colUery  explosions,  Mémûfr^ 

j)ublié  dans  les  «  Procèedings  of  the  Royal  Society  ^  187^1  ^^^' 

(**)  Les  poussières  essayées  par  M.  Galloway  proyeoaleDtde» 
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HeuL  sans  gmou  i  un  mélange  explosif,  m^s  il  se  peut 
trèa-bien  inssi  qu'il  n'en  soit  plus  de  même  avec  d'autres. 
Telles  sont  les  considérations  qui  ont  poussé  MM.  A« 
Freire  Marreco  et  D.  P.  Morison,  à  poursuivre  les  expé*- 
rieoces  de  M.  Galloway,  Ils  se  sont  livrés  tout  d'abord  à 
quelques  essais  au  laboratoire  du  collée  avec  le  concours 
de  M.  Gochrane,  l'ingénieur  bien  connu  de  Newcastle. 

£n  plaçant  les  unes  à  la  suite  des  autres  un  certain 
nombre  de  vieilles  caisses  d'emballage  dans  lesquelles  se 
troQYsâent  des  poussières  charbonneuses,  tenues  en  suspen- 
sion dans  un  courant  d'air  produit  par  un  ventilateur  as* 
pirant,  ils  ont  cherché  à  réaliser  les  conditions  d'un  réseau 
de  galeries  souterraines,  puis,  en  tirant  des  coups  de  pis- 
tolet dans  cette  enceinte,  ils  ont  reproduit  les  eiiets  d'un 
coup  de  mine*  Les  résultats  comparatifs  de  ces  premières 
expériences  manquèrent  un  peu  de  netteté,  comme  c'était 
du  reste  à  prévoir  ;  aussi  les  auteurs  se  décidèrent-ils  à 


iMNiillére  de  IJwjnIpla  (Glamorgan)  dans  le  Paya  de  Galles  ;  elles 
présentaient  la  composition  suivante  : 


Charbon  de  généniteurs. 
Id.      bitumineux.  .  . 


CABBONE 


85.29S 
8Î,570 


CENDRES 


6,490 
3,480 


MATIÈRES 

Tolatiles. 


8,215 
13,950 


TOTAL. 


100,000 
100,000 


MM.  A.  Fjreire  Marreco  et  D.  P.  BAorisou  n*ont  pas  donné  la  corn- 
poBlUon  des  poussières  dont  ils  se  sont  servis  dans  leurs  diverses 
expériences,  ils  n*ont  fait  qo^en  indiquer  la  [provenance,  mais  ce 
sont  pour  la  plupart  des  houilles  du  Durham  et  du  Morthumber- 
land»  et  voici  des  résultats  d'analyse  que  nous  trouvons  dans  une 
enquête  oflScjelle  et  qui  représentent  assez  bien  la  composition 
moyenne  des  diiTérentes  variétés  de  houille  de  ce  bassin  : 

Charbon  pour  foyer  domestique.  . 
CharboD  pour  fiîbricatlon  du  gai 

d'éclairage 

laiarboB    pour   les    générateurt 

(gteam  coai) 

CtarbOB  90V  la  febrieatlMi  d« 

coke. • 


71,81 

0.58 

• 

Î7,61 

100,00 

68,11 

0,95 

30,94 

100,00 

60,59 

1,01 

38,40 

100.00 

TO,-» 

«,« 

17,07 

100,00 
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employer  un  mode  d'expérimentation  un  peu  moins  nd 
mentûre,  et  ils  eurent  alors  recours  à  un  appareil  d'ezpii 
sion  analogue  à  celui  dont  M.  Gallavoay  s'était  servi  im  i 
auparavant. 

Cet  appareil  (/S9.  i  o,  PI.  VI)  se  compose  d'une  botte  reûai 
gulaire  ABGD, en  sapin»  de  s",5o  environ  de  longuear,  «  mèl 
de  large  et  o",a5  de  haut.  A  Tun  de  ses  bouts  elle  vûri 
se  raccorder  à  un  conduit  rectangulaire  EF  également  a 
bois,  et  ouvert  à  ses  deux  extrémités.  L'une  d'elles  al 
mise  en  communication  avec  l'ouïe  d'un  ventilateur  GwMi 
l'autre  reste  libre  et  sert  à  l'entrée  de  l'air. 

Une  petite  cloison    (brattice)^  qui  règne  sur    tomek 
hauteur  de  la  botte  la  divise  en  deux  parties  symétriques; 
elle  se  termine  dans  le  conduit  de  tète  par  one  porte  1, 
servant  de  vanne  régulatrice,  et  à  l'autre  bout  elle  s'«- 
rète  un  peu  avant  d'arriver  à  la  paroi  de  la  boite,  de  bçm 
à  laisser  entre  elle  et  cette  paroi  un  passage  au  connut 
d*air;  celui-ci  peut  alors  contourner  la  cloison  avant  è 
se  rendre  au  ventilateur,  et  sa  vitesse  est  réglée  par  h 
vanne.  Trois  regards  V^,  V,,  V,  sont  placés  sur  l'une  dei 
faces  latérales  de  la  boite,  et  trois  autres  V^,  V,  ,V,  sark 
fiace  opposée  en  face  des  premiers.  Sur  les  côtés  de  k 
cloison  on  a  disposé  de  petits  bois  d'étais  et  de  garnissage 
destinés  à  figurer  une  galerie  de  mine.  Enfin  sur  les  dm 
faces  de  cette  cloison  se  trouve  une  graduation  formée  de 
petites  lanières  de  papier  blanc  collées  verticalement  toei 
les  o'",a5,  et  prolongées  sur  le  sol  de  la  botte.  La  face  de 
derrière  de  la  boite  porte  deux  trous  dans  lesquels  sont 
chevillés  deux  canons  miniatures  Z^,  Z,. 

On  trouvera  dans  le  Bulletin  du  «  Chesterfield  In$titute  1, 
une  relation  détaillée  des  expériences  faites  avec  cet  appa- 
rdl  à  la  houillère  de  Elswick,  aux  environs  de  Newcastle. 

Les  auteurs  commencèrent  d'abord  par  une  expérieoœ 
à  blanc;  la  boite  étant  vide,  le  coup  de  canon  ne  produisit 
qu'un  peu  de  fumée  qui  fut  bien  vite  dissipée  par  le  coq* 
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rant  d'air;  ils  placèrent  ensuite  sur  la  paroi  et  sur  le  plan- 
cher de  la  boite  de  la  poussière  de  charbon  préalablement 
sécbëe  et  tamisée  ;  ils  constatèrent  alors  que  la  flamme  du 
coup  s'allongeait  davantage. 

L'allongement  de  la  flamme^  son  aspect»  les  effets  pro- 
duits sur  la  cloison  et  les  étais,  furent  ainsi  l'objet  de  seize 
observations  successives.  On  fit  vaiîer  les  divers  éléments 
de  l'expérience,  la  nature  du  poussier,  la  vitesse  de  Taîr 
(i"*,8o  à  2",4o  par  seconde),  la  chaîne  des  canons,  en 
maintenant  toutefois  cette  charge  en  proportion  avec  l'é* 
chelle  de  la  botte  (3o  à  lao  grains  de  poudre)  et  bourrant 
légèrement.  On  se  servit,  tantôt  d*un  canon,  tantôt  de 
l'autre,  de  manière  à  tirer  dans  les  sens  du  courant  d'air 
ou  en  sens  contraire,  etc. 

Les  observateurs  remarquèrent,  entre  autres  choses,  que 
les  effets  de  l'explosion  étûent  beaucoup  plus  intenses 
lorsque  les  deux  coups  étaient  tirés  presque  simultanément, 
par  exemple  une  seconde  l'un  après  l'autre.  Le  second 
partant  avant  que  la  poussière  soulevée  par  le  premier  ne 
soit  retombée,  les  conditions  des  explosions  de  Fowler  et 
de  Campagnac  se  trouvaient  ainsi  à  peu  près  réalisées. 

LT appareil  était  par  lui-même  assez  imparfait,  et  on  ne 
tarda  pas  à  en  acquérir  la  certitude.  La  botte  se  disloquait 
assez  vite,  les  réparations  étaient  difficiles,  la  mise  en  train 
des  expériences  fort  longue.  Tout  cela  était  d'autant  plus 
fâcheux,  qu'il  était  nécessaire  d'opérer  par  des  temps  très- 
secs  et  dans  des  conditions  hygrométriques  assez  rares 
sous  le  climat  de  Newcastle,  pour  qu'il  y  eût  intérêt  à  se 
trouver  toujours  en  mesure  de  profiter  des  occasions  favo- 
rables. 

C'est  ce  qui  engagea  MM.  A.  Freire  Marreco  et  D.  P.  Mo- 
rison,  à  modifier  un  peu  leur  appareil  et  à  transporter  le 
lieu  de  leurs  expériences  à  la  mine  de  Harton,  près  South- 
Shields  (Durham).  Les  propriétaires  de  cette  mine,  qui  s'in- 
téressent vivement  à  la  question,  mirent  à  leur  disposition 
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un  local  très-bien  approprié  et  muni  de  tous  les  înstniM 
nécessaires  :  un  v^table  laboratoire  éCexplasùnu        , 


Le  nouvel  appareil  représenté  (fig.  1 1 ,  PI.  YI)  ae  co^ 
pose  d'une  longue  caisse  rectangulaire  en  bois,  divisée d^ 
le  s|ns  de  sa  longueur  en  deux  compartiments  M  et  K 
une  cloison  P.  La  partie  M  a  S^^^Go  de  long  et  la 
S'^soo  seulement.  La  section  de  chacune  d'elles  est  un 
de  o""*  1 5  de  côté.  Une  des  extrémités  ^e  la  partie  H 
s'emboîter  dans  une  conduite  qui  amène  dans  la  bote 
courant  d'air  forcé  dont  la  vitesse  est  réglée  par 
valve  Q,  et  une  des  extrémités  de  la  partie  N  reste 
pour  laisser  sortir  cet  air  ^rës  qu'il  a  eu  contouni 
doison  médiane. 

Deux  canons  ^  et  y  traversent,  comme  dans  rapj 
d'Ëlswick,  la  face  postérieure  de  la  boite,  et  figurait 
mines  disposées  au  front  de  taille  du  chantier.  Ces 
sont  £sJ>riqués  avec  des  morceaux  de  tuyau  de  condaile| 
gaz  que  Ton  a  fermés  à  un  bout.  L'allumage  des  coaj^\ 
fait  au  moyen  d'un  exploseur  électrique,  ce  qui 
de  &ire  partir  les  pièces  d'une  manière  commode  etj 
des   intervalles  aussi  rapprochés  qu'on  le  désire. 
regards  X^  X,,  X,  sont  ménagés  sur  la  face  latérale  extéri( 
du  compartiment  M  dans  lequel  se  trouve  placé  le  canon) 
et  d'autres  regards  semblables  Y^Y^Y,  sont  placés  sv 
face  opposée  du  compartiment  N  correspondant  au 
non  Y. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  et 
sentes  dans  le  tableau  ci-contre,  et  sur  le  diagramme  de 
PI.  VII,  qui  sont  extraits  du  Bulletin  du  «  North  of  Engl 
Institute,    mining   and   mechanical   Engineers.  »  (i8'/i 
vol.  XXVIII,  part.  11.) 

Dans  le  diagramme,  la  première  ordonnée  de  chaque  a0^ 
colade  numérotée  représente  la  longueur  de  flamme  prôdait 
par  le  coup  du  canon  X  et  observée  par  les  regards  X^,  X^f  )^ 
du  compartiment  M  dans  lequel  est  placé  ce  caooo.  U 
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t-cuûème  ordconée  repréBente  U  longueur  de  flamme  pro- 
ûte  par  lecaBOD  Y  et  observée  par  les  regards  Y^ ,  Y^,  Y,  da 
xnpartiment  N.  Le  tndt  plein  indique  une  flaoune  et  le 
oinUllé  un  fûsoeau  d'étincelles* 

I^es  auteurs  ont  fait  avec  l'appareil  4^  expériences  en 
iz  séances  dans  le  courant  des  mois  de  mai,  juin  et  juillet 
i  878.  Us  ont  essayé  successivement  les  différentes  qualités 
le  bouilles  très-riches  en  malièi*es  volatiles  que  produisent 
e&  divers  gisements  du  nord  de  l'Angleterre  et  de  l'Ecosse  : 
BITelsh»    Derbyshire,    Yorksbiret    Durbam,    Northumber- 
land,  etc.  ;  ils  ont  essayé  aussi  quelques  variétés  de  farine. 
Pour  eux,  les  phénomènes  ainsi  observés  sur  une  petite 
échelle  ont  affecté,  dans  la  plupart  des  cas,  les  caractères 
d'une  explosion,  et  ils  ne  doutent  pas  que  s'ils  se  fussent 
produits  avec  les  mêmes  éléments  sur  un  plus  grand 
théâtre,  dans  un  chantier  de  mine,  par  exemple,  ils  n'eus- 
sent donné  lieu  à  une  véritable  explosion. 

Il  suffit  d'ailleurs  de  se  rappeler  les  accidents  qui  sont 
survenus  à  plusieurs  reprises  dans  des  minoteries,  notam* 
ment  dans  les  grands  moulins  de  l'Amérique  du  Nord, 
pour  qu'on  soit  autorisé  à  conclure,  par  analogie,  que  c^- 
taines  espèœs  de  houille  peuvent  aussi  donner  de  véri- 
tables explosions  puisqu'elles  se  comportent  dans  l'appareil 
d'expérience  de  la  même  manière  que  la  farine,  en  don- 
nant lieu  aux  mêmes  phénomènes  et  produisant  des  effets 
d'égale  intensité. 

En  résumé,  les  expériences  faites  à  Harton  viennent 
foumir  une  preuve  nouvelle  à  l'appui  des  opinions  émises 
dans  les  enquêtes  officielles  sur  les  accidents  de  Fowler  et 
de  Campagnac,  et  permettent  de  rapporter  aux  mêmes 
causes  ceux  de  la  Béraudière,  de  la  fosse  du  Ghauffour 
d'Ânxin,  de  la  Péronniëre  et  du  puits  Sainte-Marie  du 
Montceau  qui  se  sont  pixxluits  dans  des  circonstances  ana« 
logues. 
MM.  A.  Freire  Marreco  et  D«  P.  Morison  ont  l'intention  de 
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poursuivre  leurs  expériences  en  exposant  directement  à  k 
flamme  d'une  lampe  à  feu  nu  placée  à  Tîntérieur  de  tes 
appareil,  des  poussières  charbonneuses  de  différentea 

D'ailleurs  ils  se  sont  déjà  livrés  à  quelques  expéri 
directes  à  ce  sujet.  En  versant  d'une  hauteur  de  3 
sur  un  jet  de  gaz  fourni  par  un  bec  d'environ  un 
pouce  de  haut,  un  gallon  (4"^ 9^4)  de  poussière  de  liomBei 
ils  ont  constaté  des  effets  très-différents,  selon  la  nature  it 
la  poussière  employée.  Ainsi,  ils  n'ont  rien  obtena  S9& 
certaines  poussières,  celle  de  la  veine  Maudlin  (Durluii^ 
par  exemple,  tandis  qu'avec  d'autres  ils  ont  eu  une  expi^ 
sion  très-violente,  des  flammes  rouges  s'élevant  vertkak- 
ment  sur  une  hauteur  d'environ  4  mètres  au  milieu  dxB 
nuage  de  fumée  et  d'étincelles,  s'épanouissant  autour  de 
foyer  sur  un  rayon  de  près  de  3  mètres  avec  producû 
d'une  chaleur  intense  perceptible  à  plus  de  6  mètres  è 
ce  foyer. 

C'est  évidemment  à  un  ordre  de  faits  de  cette  nature  qoi 
faut  rattacher  les  deux  accidents  survenus  au  puits  Mont- 
martre des  mines  de  Beaubrun,  et  qui  ont  été  rapporter 
par  M.  Baretta.  Néanmoins  l'inflammation  directe  des  poifr 
sières  à  la  flamme  d'une  ou  plusieurs  lampes  à  feu  nu  rés- 
nies  dans  un  même  chantier  parait  devoir  être  une  caoae 
d'accidents  beaucoup  moins  à  redouter  que  celle  qui  est 
due  à  l'inflammation  de  ces  poussières  sous  l'action  d'tm 
coup  de  mine  qui  débourre. 

Pour  en  revenir  aux  expériences  qui  ont  fait  l'objet  de 
cette  note,  nous  pensons  qu'on  peut  être  autorisé  à  ai 
conclure  : 

i""  Que  le  mélange  gazeux  engendré  par  un  coup  de  mine 
peut,  dans  certains  cas,  mettre  le  feu  à  des  poussières  char- 
bonneuses en  suspension  dans  l'atmosphère  du  chantier 
où  ce  coup  se  trouvait  placé  et  provoquer  alors  une  véri- 
table explosion. 

2"*  Que  la  nature  et  la  composition  des  poussières  jouent 


DfiS  POUSSIÈRES  CHARBONNEUSES.  38 1 

un  rôle  capital  dans  la  manière  dont  cette  explosion  prend 
nsûssance  et  se  propage. 

n  est  probable  que  l'inflammation  de  ces  poussières 
sera»  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus  facile 
et  d'autant  plus  étendue  que  la  houille  qui  a  produit  cea 
poussières  contiendra  une  plus  grande  quantité  de  ma- 
tières Tolatiles. 

Il  faudra  maintenant  se  demander  si  une  pareille  explo- 
sion restera  toujours  localisée»  en  embrassant  une  étendue 
pluâ  ou  moins  grande  autour  du  point  où  elle  a  pris  nais-^ 
sance»  ou  bien  si  elle  pourra,  à  la  faveur  de  certaines  cir- 
constances, s'étendre  dans  toute  la  mine,  et  devenir  ainsi 
la  cause  de  catastrophes  semblables  à  celles  de  Pellon,  du 
puits  Ginq-sols,  de  Uan,  du  puits  Jabin  et  de  Blantyre. 

C'est  là  une  question  à  laquelle  les  résultats  d'une  expé- 
rience^ si  ingénieusement  combinée  qu'elle  soit,  pourront 
.  difficilement  répondre,  et  dont  la  solution  sera,  pour  tou- 
jours peut-être,  livrée  aux  inductions  de  la  théorie. 

Il  parait  hors  de  doute  aujourd'hui  qu'en  présence  du 
grisou»  même  en  faible  quantité»  l'explosion  locale  se  pro> 
pagera  avec  rapidité»  et  pourra  prendre  tout  d'un  coup  des 
proportions  alarmantes.  Mais  s'il  n'y  a  pas  de  grisou  dans 
le  chantier  où  l'explosion  prend  naissance,  et  s'il  n'y  en  a 
pas  non  plus  dans  les  chantiers  du  voisinage,  peut-on  ad- 
mettre que  les  gaz,  provenant  de  la  carbonisation  plus  ou 
moins  complète  des  poussières  (*),  soient  suffisants  à  eux 
seuls  pour  entretenir  la  combustion,  la  propager  et  lui  per- 
mettre d'aller  chercher  de  nouveaux  aliments  dans  les  quar- 
tiers éloignés  de  la  mine  ? 
— >  ■  ■■  ' 

(*]  Après  la  terrible  explosion  du  puits  Jabin,  on  a  recueilli  sur 
les  cadres  de  boisage  des  galeries  de  la  mine  des  croûtes  de  coke» 
dont  répaisseur  allait  souvent  à  o",o3.  L'analyse  de  ces  matières 
a  montré  que  le  charbon  ainsi  carbonisé  avait  perdu  environ 
35  p.  loo  des  matières  volatiles  qu'il  contenait»  soit  environ  7  p.  loo 
en  poids  de  ces  poussières.  Chaque  kilogramme  de  poussière  a 
donc  dégagé  70  grammes  de  gas  inflammables  l 
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Cette  propagation  se  fera,  en  tout  cas,  d'autant 
avec  des  poussières  d'une  compositicNQ  élémentaire 
que  l'atmosphère  poussiéreuse  sera  elle-même  plus 
et  surtout  que  l'élément  comburant,  c'est-à-dire  Té 
arrivera  en  plus  grande  quantité. 

Ceci  nous  amène  tout  naturellement  à  dire  nn  mot  d'oie 
opinion  partagée  depuis  longtemps  par  un  certain  nondie 
de  personnes  compétentes  et  qui  s'est  manifestée  diaoB  es 
derniers  temps  par  l'organe  de  M.  Chansselle,  r^oBieai 
praticien  qui  dirige  les  travaux  de  la  Société  des  houille» 
de  Saint-Étienne. 

M.  Ghansselle  fait  remarquer  que  les  explosions,  qm 
étaient  autrefois  toutes  locales,  tendent  maintenant  à  devs 
nir  de  plus  en  plus  générales  et  à  embrasser  toute  FéteiMhs 
de  travaux  cependant  activement  aérés.  Use  demande  si  ce 
n'est  pas  justement  à  cette  grande  activité  de  Taérage  qv*! 
faut  faire  remonter  la  responsabilité  d' un  pareil  état  de  cfao8& 

Tout  en  partageant  cette  opinion  dans  une  certaine  me» 
sure,  nous  ferons  toutefois  observer  que  ce  ne  sont  pas, 
selon  nous,  les  perfectionnements  apportés  aux  moyan 
d'aérage  qui  constituent  la  cause  primordiale  de  cette  toi- 
dance  des  explosions  à  d^énérer  en  catastrophes,  mail 
bien  l'augmentation  du  tonnage  des  sièges  d'extraction,  la 
mise  d'un  plus  grand  nombre  d'ouvriers  sur  un  même  front 
de  taille  et  sur  un  même  courant  d'air,  la  conceniraiUmj 
en  un  mot,  des  travaux  souterrains.  On  n'en  est  arrivé  à 
l'emploi  des  grands  volumes  d'air  que  par  suite  de  la  né- 
cessité où  l'on  s'est  trouvé  d^ aérer  eon^nabUment  des  trsr 
vaux  ainsi  concentrés. 

Cette  concentration,  faite  dans  les  limites  permises  par 
la  richesse  du  gisement  exploité,  a  réalisé  un  progrès  éco* 
nomique  qui  s'impose  aujourd'hui  et  contre  lequel  il  serait 
oiseux  de  vouloir  maintenant  récriminer.  Comme  tous  les 
progrès,  celui-ci  a  amené  avec  lui  des  difficultés  nouvelles: 
c'est  à  l'exploitant  qu'il  appartient  de  les  surmonter. 
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En  parlant  de  ce  qu'il  appelle  le  paradoxe  de  M.  Chans- 

seUe^  M.  Galloway  recommande  remploi  de  l'eau  pour 

abattre  les  poussières  dans  les  chantiers  où  l'on  lait  usage 

de  la  poudre,  c  Pour  l'avenir,  dit41, 11  faudra  .au  vîeax 

tt  cri  :  De  Tatr,  encore  de  Tair  I  en  joindre  un  uouveau,  au- 

cr  quel   il  est  heureusement  facile  de  satisfaire ,  c'est  : 

«  Encore  plus  SeauH  M.  Galloway  se  méprend  peut-être 

un  peu  sur  la  possibilité  d'appliquer,  dans  la  pratique,  le 

remède  qu'il  propose.  Si  l'emploi  de  l'eau  est  pratiquement 

possible  dans  certaines  mines  anglaises,  il  n'en  est  plus  de 

même  pour  la  plupart  de  celles  du  continent,  qui  exploitent 

des  veines  plus  inclinées  et  se  trouvent  dans  des  conditions 

de  gisement  toutes  différentes. 

Ne  vaut-il  pas  mieux  essayer  de  couper  le  mal  à  la 
racine  en  demandant  à  la  mécanique  un  outil  simple  et 
maniable  qui  permette  de  supprimer  le  tirage  à  la  poudre, 
dans  les  chantiers  poussiéreux,  pour  l'abatage  de  la  houiSe 
et  le  coupage  du  mur? 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  question  des  poussières  charbonneuses 
a  pris  aujourd'hui  une  importance  qu'elle  n'avait  pas  autre- 
fois, et  les  e3q[>ériences  que  nous  venons  de  décrire  et  qui 
ont  suivi  de  trèa*prës  celles  de  MM.  Galloway,  Hall  et 
Glarck,  Greenwell,  etc.,  montrent  bien  tout  l'intérêt  que 
les  exploitants  anglais  y  attachent,  en  même  temps  qu'elles 
témoignent  de  leur  désir  d'y  jeter  quelque  lumière. 

Aniche,  aS  féTrier  1S79. 
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STATISTIQUE  SB  L*IIDUSTRIB  IIIÉRALB  M  LA  FBASICB. 


Moracnoii^Dis  combustibles  minéraux^  dis  fontbs,  bks 

ET  BES  ACIERS  PE1I0AIIT  L'AlRitE   187S  (*)• 


L  COMBUSTIBLES  HINBEAU 


XÉ 


Tableau  de  la  production  par  déparUment. 


DÉPARTEMENTS. 


PRODUITS  DES  EXPLOITATIONS 
distingoét  ea  deux  cttégoriM. 


Houille 
et  anthncite. 


Ain 

Allier 

Alpes  (Basses-) 

Alpes  (Hautes-) 

Anlèche 

Aude 

Aveyron 

Eouches-du-Rhône 

Calyados 

Cantal 

Gorrèze 

Côte-d'Or 

Creuse 

Dordogne 

Drôme 

voru*  •••••••••••• 

Hérault 

Isère 

Landes 

Loire  (Haute-) 

Loire -Inférieure 

Lot 

Maine-et-Loire 

Mayenne 

Nièvre 

iiorus    •    •••••••••• 

Pas-de-Calais 

Puy-de-Dôme 

A  reporter 


tonnes. 

wSau 

7.190 
15.033 

687.3» 

6.482 
1.982 
4.438 
8.048 
169.700 


1.784.280 

296.778 

96.4S0 

3.177.760 

217.190 

23.092 

1.109 

33.489 

75.718 

200.096 

3.149.151 

3.829.639 

186.668 


14.871.019 


Lignite. 


tonnes. 
870 

44.696 

1*061 

3S5 

4.513 

375.390 


590 

360 

17.339 

622 

1.8S0 

30 


447.699 


Totaux. 


tonnes. 

87» 

900.1U 

44.6BS 

7.420 

16.117 


691.835 

375.390 

6.482 

1.982 

4.438 

-  8.048 

169.700 

590 

360 

1.801.619 

296.400 

98J00 

30 

3.1T7.760 

217.190 

23.092 

1.109 

33.489 

75.778 

200.096 

3.149.151 

3.829.639 

186.668 


15.318.718      l5.015J9i 


(*)  Ces  tableaai^  sont  tir6.4  des  états  qoi  ont  été  publiés,  par  ordre  do  Eli 
Ministre  des  Trayaux  publics,  ao  Journal  officiel  (numéro  du  ao  mars  1879)  ^ 
qui  sont  dressés  à  l'aide  des  ëtcUs  semestriels  (ourois  par  les  Ingéaieiin  Ai 
Mines.  Tous  les  chiffres  inscrits  sur  les  tableailx,  pour  1878,  soot  provissm 
Le  dépouillement  des  états  anndels  a  permis  d'y  joindre  la  statistique  défm- 
Hve  de  la  production  des  combustibles  minéraux,  en  1877,  dont  la  sUtisti^ 
provisoire  se  trouve  dans  le  tome  I*'  de  1S78  (p.  537). 
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Tableau  de  la  prodnctioii  par  département  (suite]. 
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DÉPARTEMENTS. 


Report.  . 
PyrénéA  (Basse»-).  . 
Pyrénées  (Hautes-). 
Pyrénées-Orientales. 

Rbône 

Saône  (Haute-). .  .  . 
SaAne-et-Loire.  .  .  . 

Sarthe 

Savoie 

Sayoie  (Haute-).  .  . 
Sèvres  (Deux-).  .  .  . 

Tarn 

Var. 

Vaucluse 

Vendée 

Vosges 


PRODUITS  DES  EXPLOITATIONS 
distingués  en  deux  ettégories. 


Houille 
et  antluicHe. 


Totaux 


tonnes. 

14.871.019 
190 


d2.857 

181)34 

1.14i.lH« 

M.09t 

17.340 

i4.SS8 

291.690 

6.096 

25.380 


16.618.998 


Lignite. 


tonnes. 
447.699 

*360 
550 

9.049 

■ 
» 

4.1Î7 

I» 

5.700 
8.135 

1.965 


477.566 


Totanx. 


tonnes. 

15J118.718 

190 

350 

560 

».357 

191.288 

1.141.512 

24.092 

17.340 

4.127 

24.258 

291.620 

14.696 

8.135 

25.380 

1.955 


17.006.563 


ANNÉE 

len. 

tonnes. 

15.015.198 

204 

687 

60 

81.906 

196.195 

1.164.863 

20.698 

20.764 

4.781 

22.939 

281.500 

11.015 

10.791 

21.996 

1.933 

16.804.529 


Tableau  de  la  production  par  baBiin. 


NOMS  DBS  BASSINS. 


NOMS 

des  départements 

dans  lesquels 

les  bassins  sont  situés. 


PRODUCTION, 


I.  —  Hevine  et  antliraelt*. 


Valendennes.  .  .  . 

Loire 

Alals 

Greusot  et  Blanzy. 

Commentry 

Aubin 

Gralsseasac 

Carmaux 


Brassac.. .  . 

Dedse.  .  .  . 
Ronehamp. . 

Ahnn 

Saint^Bloy.  . 
Bpinae.  .  .  . 
Le  Maine.  • 
Le  Drac.  .  . 
Hardlnghem. 

Basse- Loire. 


Voûtant  et  Ghantonnay. 

Bert 

Langeae 


J  Nord.  —  Pafrde-Ga- 
}     lais 

Loire.  —  Rhône. .  .  . 

Ardfeche.  —  Gard. .  . 

Saéne-et-Lolre.  .  .  . 

AlUer 

ATeyron 

Hérault. 

Tarn 

Haute-Loire.  ~  Puy- 
de-Déme 

Niërre 

Haute-Saône 

Creuse 

Puy-de-Dôme 

Saone-et-Lolre.  .  .  . 

Mayenne.  ~  Sarthe. 

Isère 

Pas-de-Calais 

Loire-Inférieure.  — 
Maine-et-Loire..  . 

Deux-Sètrea.—  Ven- 
dée  

A  mer»   ...••.... 

Haute-Loire 


A  reporter. 


tonnes. 
6.901.067 

3.172.109 
1.785.854 
983.794 
827.748 
678.748 
294.978 
291.620 

218.700 

200.096 

181234 

167.086 

145.732 

134.826 

96.858 

96.000 

77.733 

56i»l 

49.â» 

38.015 
36.629 


16.431.536 


ANNÉE 
18T7. 


tonnes. 
6.634.048 

3.297.756 
1.6U.781 
1.000.888 
815.642 
688.186 
236.246 
281.500 


206.506 

169.067 
186.666 
171.710 
161.967 
139.320 
111.720 
96.172 
87.661 

66.717 

44.935 

38.477 
28.583 


TOMI  XV,  1879. 


16.102.525 
95 
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Tableau  de  la  production  par  bassin  (saite) 

BsmBWse 


HOMS 

NOMS  DE3  BASSUWr.    I     •'^di^^J^df* 

les  baaiiu  sootfitaéi. 


SaiDto-Foy-rArg«ntière. . 

Bwiière-la-aru« 

Mfturienne-Tarentaise  et 

Brfauiçon.   .  .--••• 
La  Chapeile-smw-Dun.  . 

Kodai 


Autres  bassins  (90).  .  >  . 


Report 
RhôDO. .  .  . 

Ailter 

Hautcs-AlpeB 

voie 
Saône-et-Loire 
Aveyron. , 
Ardeche. . 
CaWados. 
Gantai.  .  . 
Corrèze.  . 
Côte-d'Or. 
Creuse.  . 
Dordogne. 
Gard.  .  .  • 
H6rault.  . 
isero.  •  •  • 
Loire..  .  . 

Lot 

MayeDM. 
Puy-de-Dôme 


Haute-Sayoie 
Var 


Totaux  pour  lea  houittea. 


Sa 


PRODUCnOW. 


tonnea;. 


16. 


431.53^ 
3f.357 
31.615 

i4.7li 
11.57i 


64.964 


I    1B.61S 


Alx 


ÎBooehei-da-Rbloa— 
Var 
Basses-Alpes.—  Vau- 
duse 

Bagnols I  Gard. . 

AiQ 


378.090 

44.696 
13.0» 


•  •  •  • 


Ajitres  bassins  (90). 


Ardèche.  .  . 

Aude 

Aveyron.  ....»• 

Dordogne 

Drdme < 

Gard 

Hérault 

Is^e.  ...•••.. 

Landes 

Hautes-Pyrénaes. . 
Pyrénées-Oriantalea. 
Haute-Satee. 
Haute-Savoie. 

Var 

Vauduse».  •  « 
Vosges.  • .  •  . 

TolaMK  pour  les  U^iitM.  • 

Totaux  généraux.  . 


41.747 


477iS65 


17.096.563 


16.10155 
.3iJB 


aos.ir 

13jNi 


4(511 


4SB.1« 


16^04.» 


M  Lk  FBAIfGB. 


S87 


IT.  IMDVSTRIE  SIDÉRUKGIQtJB. 


TSablaaii  da  la  production  dot  fontos. 


DBPARTBHENTS. 


Arâ^câiG.  «,.. 

Ardennes.  .  ■  .  • 

Aiiége 

AT6J70D • 

Botiehes-da-Rliône 

Citernte 


C«neL 

Gile-d'Or.  .  .  . 
G4les-du-Nord. 
Dordogne.  .  •  . 


Ovd 

QlMiide.  .  .  . 
IHfr-et-Vilaine. 
ladre.  .... 
Itàce 

JUM 


Uâre 

JLofro-infâ-ieim. 
LBéeUGaroona. 


(Hautfr^ 

MftjoBae 

Mtûrthe-et-Moselle.  .  .  . 

Meuse 

Morbihao. 

liQfd 

Pa»-de-Calais 

aréBées-OrieBtales.  .  .  . 
^ne 

S^oe  (Haute-) 

Saône-et-LoiM 

Saithe. 

Tam-et-Qaronne.  .  .  .  .  . 


Totaux. 


FONTE 

am 
coke. 


FONTE 

au 

bois. 


tomes. 

:83.31i 
9i.'im 
11.40g 
15.200 
30.270 
23.528 

12*886 

1.180 

> 
■ 

3*189 
98.267 


I7I99& 
9.084 

St*.l« 
3.90Û 

13.800 
1.820 

36.63& 

440*370 
9.263 

181*106 

3e.798 

68*054 

150.492 

3*743 

1.386.0» 


taonee. 


1.079 

■ 
» 

*175 
5.169 
4.320 

'332 

4.300 

521 

> 

2*237 
825 
902 
990 

16*814 
» 

447 
320 

12!8fi5 

1*854 

1.871 

900 

B 

10.388 

8!333 

t 

B 

74.64% 


FOPÏTE 
Biizte. 


tonnée. 

B 

1.640 


12.941 


» 

B 
B 
» 
» 
I» 


» 
» 

m 
m 

28.414 
1.461 

f.S01 


» 
t 

M 

1.022 

B 

46.979 


PRO- 
DUCTION 
totale. 


tonnée. 

83.312 

82.207 

15.487 

16.810 

30.270 

23.528 

175 

30.996 

4320 

1.180 

332 

4.300 

521 

3.189 

96.267 

2.237 

825 

902 

18.963 

9.084 

16.814 

58.112 

4.347 

14.1» 

1.890 

77.914 

1.461 

442.230 

12.636 

900 

181.106 

32.798 

10.388 

63.06-t 

8.333 

1SÛ.492 

1.022 

3.743 

«US08.246 
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Tablean  do  la  production  dos  lors. 


DÉPARTEMENTS. 


Allier 

Ardennes 

Ariége 

Aube 

Aveyron 

Bouches-du-Rhône. 

Charente 

Cher 

Corse 

Côte^'Or 

Gôtes-du-Nord. .  .  . 

Dordogne 

Doubs 

Finistère 

Gard 

Garonne  (Haute-).  . 

Gironde 

Indre 

Isère 

Jura 

Landes. .  ^ 

Loir-et-Cher 

Loire. 

Loire-Inférieure.  .  . 
liOtret-Oaronne.  .  . 
Marne  (Haute-)-  .  . 
Meurthe-et-Moselle. 

Meuse 

NièTre 

Nord 

Oise 

Orne 

Pas-de-Calais.  .  .  . 
Pyrénées  (Basses-). 
Pyrénées-Orientales 

Rhin  (Hautr) 

Saône  (Haute-).  .  . 
Saône-et-Loire..  .  . 

Sarthe 

Savoie 

Savoie  (Haute-).  .  . 

Seine 

Seine^t-Oise 

Somme 

Tarn 

Tarn-43t<}aronne. .  . 

Vienne 

Vienne  (Haute-).  .  . 

Vosges 

Yonne 

Totaux.  .  .  . 


FER 
an  eombostible  minéral . 


Bails. 


tonnes. 

1.690 
50 


».596 

M 
» 
II 

> 
M 
» 


1*394 

» 
» 


311 


«77 

» 
» 

» 

147 
18.069 

» 

» 

8.014 

» 
a 
> 
I» 

» 

» 
» 


Fers  antres 

que 
les  rails. 


tonnes. 

17.923 
32.967 
8.886 
6.200 
8.580 
1.214 

/.996 

11*210 

2.227 

'210 

782 

19.497 

1069 

» 

6!980 
10.064 

*133 

49.647 

5.0(K) 

67*245 

22.867 

16.284 

11.482 

206.443 

16.689 

190 

400 

» 

n 

d5'!385 

*181 

350 

20.390 

2.558 

1.560 
740 

2.661 


lo'lsgo 


52.478 


601.890 


FER 
affiné  et  récbanlé 


an 
eombos» 

tible 
v^tal. 


tonnes. 
• 
70 
400 


145 

270 
2.138 

2!480 
1.540 

» 

M 

*850 
427 
140 

1*006 
110 


145 

» 

N 

n 

» 

M 


381 
533 
449 
299 
30 
» 

106 
180 
» 


201 

94 

1.170 

1.318 


à  l'aide 
des  deux 

com- 
basIiUes. 


T1O0 


14.484 


tonnes. 
397 


645 

046 
202 
735 


2Dj0I0 


i. 

3LfK 
1JSI4 

3.66 


13J5SI 

S.2S3 
4.» 

90JM 


294 

CkfiO 


948 
395 

763 


m 

ia373 


4»JU 

5.000 
1« 


M 
» 


16.ttl 


16.6» 

1» 
400 


1.700 
130 

53 


■ 
« 

» 
» 


24 


S.UI 

«I 
43  J» 


«U» 


12.823 


im 

18» 

94 

1.116 

10.914   / 


681.675 


DE  1.4  FRANCS, 
Tableau  de  la  production  dot  tdlai  do  for. 
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TOLE 

~ 

DÉPARTEMENTS. 

fabriquée  avec  du  fer 

PRODUCTION 

—             — * 

1 

U>tale. 

an  eoke. 

au  bois. 

mixte. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

1 

tonnes. 

Aisne 

720 

« 

• 

720 

Allier 

8.735 
12.460 

3*838 

1.696 

8.735 
17.996 

Ardennes 

ATeyroD 

Côte-d'Or 

2.368 

• 

u 

2.368 

400 

w 

B 

400 

Doubs 

461 

603 

B 

1.061 

la&re. 

1.079 

6.230 

11.875 

5.412 

'l75 
'lOO 

l!460 

s 

B 

1.079 

7.865 

11.875 

5.512 

JU'V-.  t  r 

Loire 

Marne  (Haute-).  .  . 

Meurthe-et-HoseUe. 

5,769 

» 

» 

5.769      . 

Meuse 

300 

60 

130 

490 

Morbihan 

1.500 

2.750 

B 

4.250 

NièTre 

» 

» 

858 

858 

Nord 

24.970 
6.500 

l!482 

3.913 

24.970 
11.895 

Oise 

Saône  (Haute-). .  .  . 

• 

677 

B 

677 

Saône-et-Loire. .  .  . 

11.415 

762 

3.354 

15.531 

SaTole  (Haute-).  .  . 

350 

90 

a 

440 

Vosges 

M 

1.172 

» 

1.172 

100.5U 

11.709 

11U13 

128.666 

Ta] 

1 

sloau  do  la  production  des  aciers. 

ACIER  FONDU 

ACIER 

ACIER 

au  foyer  Ressemer 
ou  au  réTerbère 

puddlé 

ACIER 

fonda 

TOLE 

DÉPARTEMENTS. 

(SiemenStMartin,  etc.) 

An 

»■ 

Rails. 

Aciers 
diTers. 

OU 

de  forge. 

cémenté. 

an 
creuset. 

d'acier.  : 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

20.500 

1.725 

» 

65 

» 

• 
25 

55   . 

3i 

12 

Antennes 

Ariége 

» 

B 

1.774 

• 

v 

Arefron 

9.285 

» 

» 

» 

B 

Charente 

n 

600 

M 

» 

40 

Côte»-du-Nord. .  .  . 

t 

» 

18 

7 

6 

1» 

» 

» 

» 

5 

„ 

Gard.  . 

37.082 

388 

• 

» 

B 

Garonne  (Haute-). . 

» 

» 

» 

171 

B 

t 

Is^ 

960 

680 

3.210 

120 

130 

69.485 

14.811 

6.536 

1.281 

6.353 

5.2S50  ^ 

Meurthe-et-Moselle . 

» 

» 

1.142 

» 

m 

» 

» 

• 

» 

60 

Nièyre 

9.920 

1.554 

156 

506 

386 

34.632 

342 

» 

» 

432 

Saône-et-Loire. .  .  . 

41.660 

12.759 

M 

M 

4.566 

Seine 

j» 

*88 

205 
352 

B 
B 

Tarn. 

Totaux 

223.514 

32.830 

12.901 

1.690 

7.( 

m 

10.740   ■ 
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Miméês  9éolOf[i4aai  (  Miu). 


mmm 


irbonifSre. 


1ns  primitifs. 


SIANBS 

coDTen- 


Aes  Isfniiis. 


Qnamitas. 


&hi  h  anthradte. 


Gneiss. 


se 


nBBcnoii 

êi  Inclinaison  te  eonehos. 


Intérieur: 
inclin.  N.-O.;  angle  5(y». 

Exi;.:inciin.7ol90*. 

■» 


Int.  :  incl.  varie  N.-O.  k  0.  ; 

angle  50  à  W*. 

Ext.:  inclin.  N.-O.  à  S.-O.; 

angle  50  à  90». 


Pas  de  stratification. 


BfiB91fe 


OBSSRVATIONt. 


QnartEites 
compactes. 


i^_».**iiiaM 


Schistes  et  grès 

bmiiUér  atec  veines 

d'antluncite. 


La  puissance  des  couches  traversées  n'a  pas  été  la  même 
en  profondeur  qu'aux  affleurements,  ainsi  que  le  montre  le 
tableaa  ci-dessous. 


T 


VtSlGRkTMMK  DBS  COVGBES. 


I 


Tenain  anCImxifkre. 

Ouartzites. 

Caêndre,  gme,  dolosniM 
<^cai] 


•     »    ê    m   •    »    • 


PROFa 

exMritar. 


Schistes  «^caires. 


4.778 
Îi37 
302 

d.605 


PROFIL 

ifltérieitt. 


3.00S 

3B5 
9.379 


11  ne  parait  pas  que  l'on  soit  fixé  sur  l'âge  à  attribuer 
atDt  âîrrerses  formations  ;  msds  un  fait  qui  semble  hors  de 
doatei  c'est  que  la  stratification  a  subi  nn  renversement 
complet,  de  sorte  que  les  couches  qui  se  présentent  actuel- 
lement  comme  supérieures  étaient  des  couches  inférieures 
à  Vëpoqoe  de  la  formatioo. 

On  s'accorde  à  admettre  la  division  suivante  en  trois 
groupes,  donnée  par  M.  Sismonda  : 

1**  étage  :  sables  micacés,  grès  à  anthracite^  fldàkrtes,  quartzltes. 

3*  étage  :  calcaire  avec  gypse  et  dolomia. 

^  étage  :  calcaire  «ohiateux  et  achistes  talqoeux. 

Le  premier  de  ces  étages,  d'après  Sismonda,  représen- 
terait les  argiles  oxfordiennes ,  le  second  l'oolithe ,  et  le 
troisième  le  lias.  MM.  Favre  et  Lory  pensent  que  les  deux 
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premiers  étages  sont  antérieurs  au  lias,  et  rattadMtk 
deuxième  au  trias  et  le  premier  au  terrsdn  carbonifèiie,  d» 
il  contient  tous  les  fossiles.  La  présence,  aa  miliea  des  ta- 
rains  ^qu'ils  rattachent  au  trias,  de  débris  calcaires  avec 
fossiles  liasiques  serait  due,  selon  eux,  à  un  repli  de  h 
couche,  dont  la  partie  courbe  aurait  été  détruite  aoos  Fac- 
tion persistante  des  agents  atmosphériques.  ]£lie  de  Beas- 
mont  range  ces  trois  étages,  d'après  l'inspection  des  fossiler 
dans  le  lias. 

Il  résulte  de  cette  hypothèse  que  tout  le  grand  sysÊèK 
de  schistes  talqueux,  de  talcschistes  et  micaschistes  qà 
constitue  le  massif  du  mont  Genis,  et  une  grande  paràedes 
montagnes  de  la  frontière  du  Piémont,  appartient  an  groop 
liasique.  En  effet,  à  Modane  et  dans  beaucoup  ^Taotte 
endroits,  on  voit  ces  roches  reposer  sur  des  assises  cal- 
caires qui  sont  elles-mêmes  très-élevées  dans  la  série  dfs 
roches  anthraxifères,  d'où  Ton  doit  conclure  que,  mal^ 
leur  composition  cristalline,  elles  sont  de  beaucoup  sapè- 
rieures  à  d'autres  d'une  nature  certainement  sédimen(ai7ft 
et  qu'elles  ont  subi  des  actions  énergiques  de  métamor- 
phisme (*). 

Le  tableau  suivant  donne  une  idée  des  variations  qn*è- 
prouvent  les  schistes  calcaires  formant  la  masse  ipnndfik 
à  perforer  : 

De  Bardûnnèche  : 

à  600  met.  Calcaire  grenu,  d'une  teinte  grise  uniforme,  dur,  avec 

clivage  semblable  à  celui  de  rorthoae. 

1.A90  —     Calcaire  noir,  dur,  k  structure  lamelleuse. 

1.700  —     Calcaire  coloré  en  vert  par  des  oxydes  et  présenUst 

Taspect  de  TeuphoUde. 

1.878-1.916  Calcaire  très-dur. 

2. lÂo  —     Calcaire  très-dur,  brun,  avec  veines  de  calcaire  gfDOO 

blanc. 

9.5oo  —     Calcaire  schisteux,  noir,  avec  paillettes  de  graphitO' 

(*)  Coquand,  Traité  de$  roches. 


>oo 

988 
800 

878 
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met.  Le  même  avec  la  structura  tabulaire. 

—  ,  Calcaire  schisteux,  moins  compacte  que  le  précédent. 

—  Calcaire  noir,  grenu,  dur,  semblable  à  un  granité. 

—  Calcaire  très-noir,  brillant  eommerbomb]ende,peu  dur. 

—  Calcaire  noir  mélangé  à  du  graphite  et  à  Talbite. 

—  Calcaire  blanc  cristallin. 

*     Calcaire  noir,  peu  dur,  arec  feuillets  intercalés  de 
calcaire  blanc  trè»<lur. 


MASSIF  DU  8AIRT-60THARD. 

Le  profil  géologique  {^g.  s,  Pi.  VIII)  diffère  de  celui  du 
innel  actuel  en  ce  qu'il  dévie  la  tète  du  côté  d'Âiroio  de 
^  mètres  vers  Touest,  et  que  les  altitudes  des  embouchures 
>nt  1.110  mètres  à  Gcescheuen  et  i.i55  à  Âirolo,  au  lieu 
3  1.109  et  i.i4&  /qu'elles  sont  en  réalité.  La  puissance 
robable  des  formations  que  traversera  la  galerie  sera,  en 
Liant  du  nord  au  sud  ; 


FORMATIONS. 


Gneiss  granidque  plus  ou  moins  homogène 

Gneiss  schisteux,  avec  schistosité  presque  verticale. 

Calcaire  cristallin  micacé,  marbre  gris 

Schistes  chloriteux  micacés  passant  au  gneiss.  .  .  . 

Gneiss  riche  en  mica,  avec  zones  d'amphibole.  .  .  . 

Gneiss  schisteux  avec  filons  et  rognons  de  quartz. .  . 

Micaschiste  phis  ou  moins  ampmbollque 

Micaschiste  passant  au  gneiss  avec  grenat 

Micaschiste  plus  ou  moins  amphibouque 

Gneiss  plus  ou  moins  schisteux .  •  .  . 

Micaschiste  riche  en  grenat 

Schistes  amphiboliques  et  pierre  ollaire,  subordonnés 
en  un  grand  nombre  de  couches  aux  trois  der- 
nières formations 

Gargneules,  dolomie,  gypse,  anhydrite 


PUISSANCE  PROBABUB 

d'après 


Oiordano. 


15.070 


De  FriUeh. 


mètres. 

mètres. 

2.M0 

2.»0 

3S0 

450 

190 

860 

870 

1.800 

6.310 

6.000 

1.680 

» 

Î.010 

» 

020 

w 

n 

i.eoo 

B 

270 

» 

800 

» 

1.250 

» 

100 

14.920 


De  l'étude  de  ce  tableau  et  de  l'examen  des  profils  il 
ésulte  que  la  masse  principale  de  la  chaîne  à  traverser  se 
;ompose  de  gneiss  riche  en  mica,  passant  au  micaschiste 
it  alternant  avec  du  gneiss  pur  et  des  schistes  amphibo- 
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liques.  Cette  masse  principale  est  formée  de  caucha 
taUines  qui  se  relèvent  en  forme  d'éventail,  de 
qae,  dans  la  partie  nord  de  cet  éventail,  les  couches  pb 
gent  au  sud,  tandis  que  celles  de  la  partie  sud  ploDgeotij 
nord,  et  que  les  couches  de  la  partie  centrale  se  rapprodJ 
de  pfais  en  plus  de  la  Terticale.  La  protogine  n'apparaît  ■ 
dans  la  masse  à  travers  laquelle  s'opère  le  percemc&u  | 

Du  côté  de  Goeschenen,  le  massif  gneissique  et  aoa^ 
bolique  du  Saint-Gotbard  est  recoupé  par  un  ramea&t 
gneiss  graniticpie,  dit  rameau  du  Finsteraarhorn,  et,  m 
ces  deux  masses  cristallines,  se  trouve  intercalée  vmm 
de  calcaire  cristallin  qui  s'étend  depuis  le  Valais  JDSqo'ii 
vallée  du  Rhin  et  qui  est  accompagnée  de  cargneulesetè 
dolomies» 

Voici  maintenant  quelques  remarques  sur  la  natant 
les  caractères  des  roches  rencontrées  pendant  la  perte 
tion. 

Côté  nord^  de  Gœscheneni 

à       do  met.  Gneiss  granitique,  très-dur,  avec  fissures  ve/tiai'| 

et  horizontales,  ne  laissant  échapper  que  tr^ 
d'eau* 

à     167  —     Dans  le  même  gneiss  granitique  sont  intercalés^ 

bandes  successives  de  schistes  micacés  talqva 
chacune  d*uQe  puissance  de  7  mètres  envIioD. 

à  1.100  —     Le  gneiss  granitique  est  remplacé  par  dagi^ 

gris  avec  intercalatlons  d^eurite.  Ge  gnefs  c» 
tient  encore  quelques  couches  du  gnei»  V^^ 
tique  qui  a  dominé  Jusque-là,  mais  oéutd^ 
désagrégé  et  renferme,  dans  les  fissures  borisv* 
taies,  de  petites  poches  de  cristaux.  La  rodleà^ 
vient  moins  dure  et  son  humidité  augmeais*  ft 
constata  aussi  qu'à  ce  moment  la  tempén^ 
s'abaissa  légèrement  au  front  de  taille,  et  conK 
à  cette  profondeur  la  température  extérieure  v 
fait  plus  sentir  son  action,  la  baisse  ne  s'expli^I"^ 
que  par  ce  fait  que  la  galerie,  après  avoir  passé  sotf 
la  crête  des  Schœllenen,  se  trouva  plus  r9P^ 
chée  de  la  surface  du  sol. 
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4  a.MQ  met.  UranMon  entre  ta  Toches  4ê.  Flnsteraarhorn , 

4^Ule  part,  «t  les  gneisi  fovilletés,  riches  en 
oaiea,  et  seliistei  chtoiteox  de  la  vallée  d'Urseren, 
de  Tautre.  Cette  transithNi  se  fait  par  nn  gneiss 
ridie  «n  mica  aree  nomlM^ses  Intercalations  de 
quartz  et  d'earite. 

à  s.too   —      Nouvelles  couches  de  gneiss  du  Finsteraarhorn  et 

de  gneiss  graniti^ae  atteignant  Jusqii*a  6  mètres 
de  puissance  et  considérées  comme  des  ramifica- 
Uoma  de  ce  rnissiL 
La  direction  des  bancs  de  gn^ss  du  Finsteraarhom 
est  en  moyenne  N.6&*E,  et  Tiiiclînaison  88*S.-E. 

à  s.Soo  —     Le  gneiss  gris  est  en  déeonpoiftion  argileuse;  il 

ooarespond  à  ht  surface  du  sol  aux  couches  aqui- 
lèves  que  Ton  reiKXHitre  entre  le  trou  d'Uri  et 
d^Altkirche. 

à  %^6eo  —  La  galerie  de  direction  traverse  les  couches  cal- 
caires d'Andermatt  et  atteint  un  terrain  très- 
cooipresBible  et  trèSNdésagrégé,  formé  de  gneiss 
dtiraeren  en  déccaposition.  Un  peu  plus  loin,  on 
rencontre  des  micasdiistoB  avec  de  nombreux 
cristaux  d^oritiose;  on  trouve  aussi  des  bandes 
irréguliëres  de  quarts  gns,  mêlé  à  du  fer  oligiste, 
aux  environs  desquelles  la  rocbe  est  en  décompo- 
sitloa  argileuse  et  limitée  par  des  fissures  ho- 
rizontales. 

à  5.9O0  --      Apparaismrt  des  bandes  et  lentUles  de  calcaire 

cristallin,  aiarquant  la  transition  aux  couches 
suivantes,  formées  de  micaschistes  argileux. 

h,  h.owy  —      On  trouve  le  gneiss  d'Urseren;  ce  gneiss  est  formé 

de  feuilles  de  quarts  avec  mica  gris  argenté  et 
paillettes  isolées  de  mica  brun,  tenant  do  petits 
erlstaux  d'ortiiose,  des  grains  de  quartz  vitreux, 
de  la  pyrite  ordinaire  et  magnétique,  et  des 
baades  de  calcaire  cristallin.  Si  la  proportion  de 
^arti  augmente,  celui-ci  prend  une  teinte  ver- 
dfttre  due  à  la  présence  d'une  certaine  quantité 
de  ehlorite. 
On  a  constaté  cpie,  «n  même  (enps  que  le  mica  de- 
vient prédominant,  la  ehlorite  le  devient  aussi,  et 
le  gneta  d'Unseren  passe  i  un  schiste  chloriteux. 
Is  gnolsi  d'Umeren  renferme  aussi  des  intercala- 
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tlons  de  quartz  gras»  qui  ffulT^nt  la  directe  | 
nérale  de  la  schlstosité  et  sont  enfelop^^ 
mica  en  grandes  lames,  la  rocbe  est  aln««| 
composition  argileuse. 
La  direction  moyenne  de  la  scbistositè  est  li.5^| 
et  Tinclinaison  76*S.-E.  I 

Côté  sud,  éTAirolo  : 

à  la  tète.       La  galerie  de  direction  traverse  da  gnrier,  É 

sable  et  des  pierres  roulées,  puis  da  gypse  «1 
illon  d'anhydrlte. 
à      85  met  Trarersée  d'une  couche  de  à  mètres  dont  la  ^ 

trations  considérables  entraînent  dans  la  plBk 

des  débris  composés  de  micaschistes  et  bl(ioi| 

quartz.  j 

à     196  —     Micaschiste  talqueux  renfemuunt  de  l*Unphfliiitei 

des  grenats  disséminés* 
à     900  ~     Quartzite  mêlé  de  micaschiste  amphlbolique. 
à  1 .800  —     Les  roches  présentent  le$i  variétés  aolvantes  : 

Micaschiste  rayé,  riche  en  quarts,  arec  miei^ 
d'argent,  quelquefois  teinté  en  rouge  ou  bni; 

Micaschiste  chloriteux,  gris  vert,  riche  eo  qà^i 
avec  mica  brun; 

Micaschiste  chloriteux  amphlbolique; 

Micaschiste  quartzeux; 

Micaschiste  quartzeux  avec  du  mica  satiné  liuie; 

Micaschiste  amphlbolique,  quartzeux,  avec  niK 

Micaschiste  amphlbolique  grenatilère,  avec  bïb 
blanc,  gris  vert,  ou  noir. 

Dans  toutes  ces  variétés  de  roches,  on  a  troQvéè 
la  pyrite. 

La  direction  moyenne  de  la  schistoalté  est  N.^'l 
et  rinclinaison  Oy^'N.-O. 
à  3.000  —     La  galerie  de  direction  traverse  des  couches  de  » 

ture  très-variée,  et  que  Ton  retrouve  à  Vextérisff 
dans  la  gorge  de  la  Trémola.  Les  couches,  dém- 
gées  et  contournées  en  tous  sens,  présea^ 
quelquefois  des  lentilles  plates  qui  s'encbisen^ 
les  unes  dans  les  autres. 

La  roche,  rayée  et  rubanée,  conUent  ;  i*  de  I* 
phibole,  qui,  tout  en  conservant  sa  forme  biU- 
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tuelle  extérieure,  est  transformée  sur  quelques 
points  en  mica  noir  et  chlorite;  a*  du  quarts  et 
mica  rare. 

i  3.380  met.   Koche  amphlbolique  très-compacte,  avec  bandes 

minces  et  nombreuses  de  quartzites  sciiisteux 
blancs.  On  entre  dans  le  gneiss  micacé  qui  forme 
commencement  du  gneiss  du  Gothard.  A  cette 
limite  entre  les  gneiss  et  les  micaschistes,  les 
fissures  sont  nombreuses  et  dirigées  M.-E.  ou  N.-0 
et  inclinées  au  N. 

k  3.600  —      On  trouve  une  sorte  de  micaschiste  dans  lequel  on 

ne  rencontre  ni  amphibole  ni  grenats,  mais  qui 
contient  des  feuillets  de  quartz  séparés  par  du 
mica,  tantôt  brun  noir,  tantôt  gris  argenté;  on 
trouve  aussi  du  quartz  coloré  en  rouge  ou  en 
gris,  et,  dans  le  voisinage  des  joints  de  couches 
humides,  les  surfaces  de  schistosité  sont  tapissées 
de  feuillets  de  chlorite. 
La  direction  moyenne  de  la  schistosité  est  N.ôC*"  à 
6s*E.  et  Finclinaison  6&*  à  72*N.-E. 

Analyse  dun  échantillon  minéralogique  des  schistes  talqueux 

du  Saint-Gothardf  par  SchafhautL 

Silice ôo,ao 

Alumine. 35,90 

Oxyde  de  fer a,3A 

Potasse  et  soude. 8,A5 

Eao a,à5 

La  venoe  d'eau  a  été  considérable  du  côté  d'Airolo. 
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MSVMWB 

à  la  tète. 


DÉBIT  TOTAL 

en  litres 
par  seeoode. 


metreff* 

SI 

1(M 

196 

l.OQi 

1.TÎ9 

2.388 

2.7U 

2.900 

2.960 
8.1 


litm. 

a»* 

75 

234 
195 


THivÉïua'nB 
de  l'ean. 


334 

245 

238 

238 


3.600 

3.800 


I 


183 


degrés. 

s 
» 
ir 

13 

18 

if 

21 

24 
24 

11 
11 

» 
» 


OBSERVATIOKS. 


Deux  fonlaines  ont  tari.  —  Mii 
MlcascMste  très  fissoré. 


Bflche  en  décompoaitîoii  arg!ileQ«e. 

Maximum  du  débik 

A  2.800  mëtnn,  une  fissure  donae  [q 
I    à  une  venue  d'eau  de  -fl-i  Htmtt  parv] 
conde,  coulant  du  ciel  de  In 
des  parois  et  du  sol. 
)Le  minimum  de  température 
\    pond  aux  mois  éTaTiil,  mai.  je 

r»  eaax  sont  chargées  dlnr< 
sulfuré  probablement  &  cause  éi~ 
sinagede  poches  de  pyrite. 
I 


On  Yoit,  par  ce  tableau,  que  le  débit  de  l'eaa  va  eo  ^ 
minuant  :  on  est  donc  porté  à  croire  que  les  masses  tfes 
accumulées  à  Fintérieur  de  la  montagne  se  sont  écoulés 
peu  à  peu,  et  qu'à  l'avenir  l'importance  des  venues  d'à 
ne  dépendra  plus  que  de  la  quantité  d'eau  tombée  à  TaÈt 
rieur  et  de  la  nature  et  la  superficie  du  bassin  d'alimec- 
tation. 

Tandis  que  le  maximum  de  débit  à  Airolo  atteignait  b 
chiffre  énorme  de  334  litres  par  seconde,  il  ne  dépassai 
pas  3A  litres  à  Goeschenen,  à  une  température  moyenne 
i8  degrés. 

La  température  de  l'air  au  front  de  taille  a  subi  lesn- 
riations  suivantes  ; 

~       '  ^         itore 


Températare 
an  front  de  taille. 

Tempéciti 
exterieai 

Juillet 

187/i.  .  . 

i6* 

2ï* 

Septembre 

*^^"    •     •     • 

i5 

i5 

Janvier 

1876.  .  . 

93 

0,5 

Mars 

^"^  •  •  • 

sa 

6 

Avril 

"^  •  •  • 

93 

9 

Juin 

•  .  • 

93 

«7 

On  voit  par  là  que  la  température  augmente  à  mesure 
que  la  galerie  d'avancement  progresse  et  que  l'air  extériear 
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p'exerce  plus  aucune  influeDce.  Si  la  température  de  juillet 
et  de  septembre  1874  a  été  la  mèoie  au  front  de  taille,  cela 
proinent  des  infiltratioDS  qui  se  sont  produites  dans  le 
second  mois. 

Enfin,  le  tableau  ci-dessous  donne  la  moyenne  générale 
de  la  température  de  l'air  dans  le  tunnel,  de  192  à 
5*56i  mètres  de  Tembouchure  : 


▲U    FBOHT 

HojesM  génénk. 


WM 


\ 


DANS  £BS  CKANTIBKS 
intermédiaires. 


Beoiut 

le 
fsn^iBéciiiiqiie. 


Pendant 
le  déblayage, 

la  ehargt 
et  le  travail 

àUmain. 


21»,71 


TOMirSL 

énwtné 
par  les  ouTriers 

et 

complètement 

aéM. 


18»,85 


MRftlUDCCE. 


1«,17 


§  2.  Opérations  géodésiqnes. 


TUNNEL    DU    VONT    CENIS. 


En  partant  de  la  citte  du  Grand -Vallon  (/If.  1,  PU  VIII), 
ntoée  i  peu  près  à  égale  distance  des  deux  embouchures, 
on  trouve,  sur  le  versant  méridional,  les  points  remar- 
quables suivants  :  Q  au  torrent  de  la  Merdovine,S  àBanda, 
n  à  Beauvoir  ;  ee  dernier  point  est  dans  une  pofiition  telle 
que  la  ligne  de  visée  Grand-Vallon-Beauvoir  coindde 
avec  celle  6raiid«*Vallon«»Banâa.  Le  versant  septentrional 
présente  un  contre-fort  qui  prend  naissance  au  voiânage 
même  de  l'observatoire  du  Grand-VaUon  et  qui  anrèie  les 
rayons  lunnoem  paitant  de  ce  demi»  point,  to  a  d& 
choisir  sur  œ  eontre^fort  trois  points  M»  I>  F*  Vallon^,  La 
RkMMia,  LachaUe*  De  Lacballe  jusqu'au  fond  de  la  vallée, 
il  n'7  a  qu'un  point  rtmarquable  E,  ao  tanenl  du  Snind- 
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Vallon.  Traversant  ensuite  la  vallée  de  l'Arc  et 
le  versant  sud  de  celle-ci,  on  trouve  robservatoire  dTc 
bouchure  B  et  le  signal  A  de  Pierre-Blanche.  Pour  avov 
point  duquel  on  puisse  viser  l'observatoire  principal,  0* 
nécessaire  de  s*élever  à  une  grande  hauteur,  ]>arce  qoe 
contre-fort,  dont  il  a  été  question,  est  hérissé  de  pics  qâ 
diffèrent  guère  de  hauteur  avec  celui  du  Grand- ValloD, 
qui  a  forcé  à  établir  le  point  extrême  de  l' alignement  « 
Sapins,  à  une  grande  distance  de  rembouchure  nofd  tf 
une  hauteur  considérable. 

La  disposition  des  lieux  ne  permettant  pas  d*opérer  di 
les  conditions  ordinaires,  c'est-à-dire  de  manière  qv  k 
deux  points  extrêmes  de  l'alignement  fussent  vîsiUesi 
Tun  à  l'autre,  on  a  dû  choisir  une  station  intermédiavei 
point  culminant  de  la  chaîne,  au  Grand-Yallon.  L'enw 
ainsi  commise  ne  pouvait  être  que  celle  provenaot  dek 
demi-révolution  de  la  lunette  du  théodolite  autour  de  m 
axe  vertical,  et,  comme  le  vernier  permet  de  lire  les  ao^ 
à  1  o"^  près,  la  déviation  maximum  qui  pouvait  résulter  à 
cette  opération  n'était  que  de  o",s9,  c'est-à-dire  qatk 
Grand-Vallon,  au  lieu  de  se  trouver  sur  la  ligne  àoà 
reliant  les  Sapins  à  Beauvoir,  pouvait  être  le  point  de  m- 
contre  des  deux  lignes  de  visée  les  Sapins-Grand-Talki 
et  Grand -Vallon -Beauvoir,  faisant  entre  elles  un  agt 
deio"(*). 

Les  ti*ois  points  les  Sapins,  Grand-Vallon  et  Beanfor 
une  fois  déterminés,  les  autres  s'en  déduisaient  sans  dif- 
culté. 

Pour  déterminer  l'entrée  sud,  on  commença  par  viser  C, 
ce  qui  permit  de  fixer  la  position  de  S,  U  étant  daos  le  pro* 
longement  du  rayon  visuel  mené  par  S  ;  puis,  portant  Tit 
strument  en  S,  on  vi^^a  U,  ce  qui  permit  de  fixer  l'obsera- 
toire  T  et  de  là  l'entrée  sud.  Le  seul  point  que  poisse  viaer 


C)  Tracciamento  dellajinea  âel  Trafcro  délie  Aljn  Cctk. 


r" 
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l'observatoire  T  est  le  point  S,  ce  qui  est  une  condition 
fâcheuse,  ces  deux  points  n'étant  distants  que  de 
Soo  mètres. 

Les  difficultés  furent  plus  grandes  sur  le  versant  nord  : 
il  fallait,  en  visant  les  Sapins,  de  l'observatoire  du  Grand- 
Vallon,  déterminer  d'abord  le  Vallonet  M;  puis,  transpor- 
tant l'instrument  en  ce  point  et  visant  toujours  les  Sapins, 
déterminer  la  Riouda  I  et  Pierre-Blanche  A  ;  de  là,  portant 
l'instrument  en  I  et  visant  successivement  les  Sapins  et  À, 
déterminer  Lacballe  F;  et  enfin,  installant  l'instrument  en 
ce  dernier  point,  viser  les  Sapins  et  Â,  et  fixer  la  position 
de  l'observatoire  nord  et  de  là  l'entrée.  Le  point  le  plus 
intéressant  est  le  point  F;  c'est  le  dernier  qu'on  puisse 
apercevoir  de  l'observatoire,  et  c'est  lui,  par  conséquent, 
qui  sert  dans  la  vérification  de  l'alignement  de  la  galerie. 

On  a  pris  (/îy.  3,  PI.  VIII)  pour  base  du  réseau  trigono- 
métrique  destiné  à  mesurer  la  longueur  de  la  galerie,  le 
côté  Grand-Vallon  et  Ja£fereau  =8.6g3"',58.  Ce  réseau 
peut  être  considéré  comme  partagé  en  deux  systèmes  bien 
distincts  de  triangles  :  le  premier  système  comprend  la 
base  et  les  triangles  qui  s'étendent  jusqu'à  la  moitié  de  la 
longueur  du  tunnel  ;  le  second  comprend  les  triangles  de 
la  partie  opposée,  ces  deux  systèmes  étant  reliés  entre  eux 
par  un  côté  commun. 
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Au  moyen  des  triangles 
i,     î,     3, 

4,  3,     i, 
on  obtient  la  longueur  du  côté 

3-«. 

An  moyen  des  triangles 
3,     î,     5, 
3,     5,     6, 
4m  obtient  la  longueur  du  côté 

5  —  6, 

Au  moyen  des  triangles 
3,  7,  6, 
3,     1,     6, 

5,  9,     6, 

TOUS  XV,  1879- 


(I) 


on  obtient  la  longueur  du  côté 
9  —  6. 


m 


Retranchant  (2)  de  (1).  U  reste 

5  —  9.  (3) 

La  distance, 
Obsenratoire  sud. — Entrée  sud,    (4) 

qui  est  mesurée  directement,  étant  re- 
tranchée de  (3)  donne  la  longueur  cher- 
chée 

Entrée  sud.  —  Observatoire  |   ... 
du  grand  vallon.  (  ^  ' 

La  détermination  du  côté  qui  relie  les 
deux  systèmes  de  triangles  se  fait  atns»: 
1*  Au  moyen  des  triangles  : 
3,     %     10, 

s6 


■  *.*' 


t 


il" 
*;■■ 

•  •  / 

?v 


^ 


4ofi 
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(6) 


QBdteraiinaleGôté 

3  —  10. 

î»  Au  moyen  du  triangle 
3,      40,     11, 

on  obtleat  le  côté  cherché 

10  — 11.  (7) 

Deux  vérifications  peuvent  se  faire  : 
lA  première  par  la  série  des  Mangles 

i%      3,       2, 

i%       %     10, 

12,  il,     10 
qui  donnent 

tO  — 11. 

La  deuxième  par  his  triangles 
2,     13,     10, 

13,  11,     10, 
qui  donent 

10  — 11. 


(7) 


0) 


DEUXIÈME  SYSTÈME. 

Au  moyen  des  triangles 


11,  M.  U. 
il,  14,  13. 
14»         5,      15. 

on  obtient  la  longueur  du 

5  —  15.  « 

La  vérification  se  fait  au  ndvea  éa 
triangles 

il.  W»  i«, 
li,       16,        5. 

16.  5,      15, 

qui  donnent 

5  —  15.  1 

Au  moyen  des  triangles 

M,      15,      17» 

17.  18,      15, 

18.  15,      19. 
onotilîent 

15  —  19.  • 

Retranchant  (9)  de  (8),  11  reste 
Observatoire.  —  Batiâe  mri  « 


Ajoatant  (5)  et  (lo)»  on  obtient  pour  longueur  unk 
12. £30  mètres. 

mètres. 

La  cote  d'entrée  à  Foumeanx  et  de.  •    t.  903,8s 
icL  à  Bardobiièciie.  •  •  •    1. 555,38 


La  différence  du  niveau  a  été  cachetée  comme  suit  : 

mètres. 

Cote  (fentrée  à  Bardonnëche 1. 355,38 

Pente  o*,ooo5parmètredu  pointlepias 
élevé  à  la  fausse  tète  sur  6. 1 10  met.  5tii5^ 

i.338,â55 


Côte  d'entrée  à  Fourneaux i.sos^Si 

Rampedeo*,o2Q2  par  mètre  de  la  fausse 
têteaupointculminantsure.  iiomèt.       i35,6A> 

Pour  raccorder  le  tunnel  avec  la  voie  ferrée  qui  sa/^^ 
ianc  de  la  montagne,  on  a  été  obfigé  de  construis  ^ 
deux  têtes  en  courbe  ;  ce  travail  n'a  été  fait  qu'après  coopi 
ear  il  fallait,  avant  tout,  installer  deux  fausses  tètes  daos 
la  direction  de  Talignement. 
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rajoute  enfin  que  Taxe  du  tunnel  fait  un  'angle  de  19* 
Bc  le  méridien,  et  que  la  plus  grande  épaisseur  de  roches 
LÎ  recouvrent  la  galerie  est  de  1 .617  mètres. 
Pour  vérifier  l'alignement  du  tunnel,  à  rembouchure 
>rd  par  exemple,  on  dirige  d'abord  la  lunette  vers  le  si* 
nal  F»  puis,  en  l'inclinant  convenablement,  on  arrive  à 
zer  un  point  dans  la  galerie.  Ce  point  de  mire  est  un  fil 
■  plomb  éclairé  par  une  lampe,  et  fixé  au  ciel  de  la  galerie 
a  moyen  d*un  rectangle  en  fer,  sur  un  des  côtés  duquel 
ont  pratiquées  des  entailles  très-voisines,  de  façon  à 
pouvoir  faire  passer  le  fil  de  Tune  dans  l'autre,  suivant  les 
signaux  de  l'observateur.  ^ 

Pour  transmettre  ces  signaux,  on  se  sert  généralement 

i'on  appareil  télégraphique  Bréguet,  les  fils  sont  fixés  le 

Long  des  maçonneries  et  suivent  les  progrès  de  celles-ci. 

Cette  vérification  de  l'alignement  exige  la  suspension 

des  travaux  à  l'intérieur,  l'absence  totale  de  fumée  dans  le 

tunnel  et  de  brouillards  à  l'extérieur.  Les  difficultés  aux- 

queiles  on  est.  susceptible  de  se  heurter  sont  consignées 

dans  l'extrait  ci-dessous  (*)• 

tt  A  Goeschenen,  on  avait  décidé  d'exécuter  l'opération 
entre  le  9  et  le  i5  septembre,  afin  de  faire  coïncider  avec 
V  époque  de  la  paye  des  ouvriers,  la  suspension  de  travail 
qu'elle  entraîne. 

a  La  ligne  de  visée  aveût  été  rendue  libre  dans  le  tunnel, 
les  fils  télégraphiques  avaient  été  posés  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur  de  la  galerie,  le  personnel  se  tenait  prêt  depuis» 
le  10  septembre  à  midi.  Les  travaux  du  stross  furent  sus* 
pendus  à  sept  heures  du  soir.  Mais  l'opération  ne  put 
commencer  immédiatement,  à  cause  de  la  fumée  qui  rem- 
plissait encore  la  galerie^  et  fut  remise  au  1 1  septembre, 
le  jalonnement  depuis  l'extérieur  ne  pouvant  s'effectuer 
qœ  de  nuit. 

(*)  Rapport  trimestriel  ri^  1  sur  la  marcher  dos  travaux  do  Saint* 
Gotliard. 
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a  Le  11  septembre,  il  se  leva  un  brotiiliard  si  ép^ 
qu'on  ne  put  même  pas  reconnaître  distincteiaent  les  s- 
gnaux  lumineux  placés  sur  les  hauteurs.  Un  point  de  ib- 
përe  qu'on  avait  essayé  de  déterminera  i.o86  mètres,  dm 
être  abandonné.   On  se  vit  donc  obligé  d*interrompre  en- 
core une  fois  l'opération,  et  de  la  remettre  au  jour  suÎTaa 
12  septembre.  Ce  soir-là,  on  put  enfm  reconnaître  les  si- 
gnaux, et  déterminer  en  peu  de  temps,  avec  précision,  m 
point  de  repère  à  i .  086  mètres  ;  mais  un  brouillard  épaë 
s'étant  levé  de  nouveau,  toutes  les  tentatives  pour  déter- 
miner, depuis  l'observatoire,  un  second  point  plus  en  avas 
dans  ]f^  tunnel,  restèrent  sans  résultat.  Il  fallut,  en  consé- 
quence, se  résoudre  à  reporter  dans  le  tunnel  rinstnimaM 
dont  on  s'était  servi  à  l'observatoire,  et  continuer  le  ja- 
lonnement en  partant  du  point  de  repère  qui   avait  éi^ 
déterminé  à  1.086  mètres.  On  réunit  de  cette  manière,  à 
déterminer  un  nouveau  point  fixe,  à  1.600  mètres,  et  i 
continuer  le  jalonnement  jusqu'au  front  de  taille. 

«  L'opération  a  été  terminée  le  1 4  septembre  à  2  heures 
de  l'après-midi;  elle  a,  par  conséquent,  duré  91  heures, 
y  compris  les  retards  occasionnés  par  le  mauvais  temps. 

«  Du  côté  sud,  on  commença  le  3i  août  au  soir,  à  sus- 
pendre les  travaux  de  mine,  et  le  1*'  septembre  à  8  heures 
du  soir,  par  un  temps  très -favorable,  on  a  pu  viser  dans 
le  tunnel  et  déterminer  rapidement,  depuis  l'observatoire, 
deux  points  de  repère  successifs  l'un  à  600  mètres,  l'autre 
d  1.000  mètres  de  l'embouchure.  On  a  essayé  d'en  déter- 
miner un  troisième  à  1.4^0  mètres,  mais  il  n'a  plus  été 
possible  de  voir  à  cette  distance.  Après  plusieurs  essais 
infructueux,  on  a  dû  renoncer  à  déterminer  ce  point  direc- 
tement depuis  l'observatoire,  et  le  a  septembre  au  matin, 
on  a  continué  le  jalonnement  dans  l'intérieur  du  tunnel, 
en  plaçant  au  point  de  repère  établi  à  i.ooo  mètres,  m 
théodolite  de  o°',a49  et  en  renversant  la  lunette  de  cet 
instrument.  A  partir  de  ce  point  et  à  l'aide  des  repères 
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Lablis,  l'un  à  la  tête  du  tunnel,  Tautre  à  600  mètres,  on 
.  pu  déterminer  denouyeaux  points  à  1 .45o  et  à  1.600  mèu, 
Lepais  1 .600  mètres,  on  en  a  déterminé  de  nouveaux  à 
à  «800,  a.  000  et  3.200  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  3.ooomèt. 
«  Le  jalonnement  a  été  terminé  le  3  septembre  à  1 1**,  1 5.; 
deux  heures  après,  le  personnel  employé  à  cette  opération 
avait  quitté  le  tunnel  ;  en  comptant  les  retards,  le  jalon- 
nement a  pris  en  tout  67  heures. 

A  Gœschenen,  on  a  établi  une  galerie  de  1 14  mètres  de 
long,  dans  le  rocher  qui  sépare  la  Reuss  de  Gœschenen  de 
la  Reuss  du  Gotbard,  afin  de  pouvoir  placer  Tobservatoire 
à  5go  mètres  de  la  tète  du  tunnel.  A  Airolo,  la  longueur 
de  la  ligne  visuelle  à  ciel  découvert  est  réduite  à  348  met,, 
par  suite  de  la  rencontre  avec  la  paroi  de  la  montagne. 

S  3.  Lignes  d*accès. 


LIGNE  D^ACGÈS  DU  SAINT-GOTHARD. 

La  ligne  d'accès  du  côté  nord  part  de  Fluelen,  à  l'ex- 
trémité sud  du  lac  des  Quatre-Gantons,  et,  sur  la  première 
partie  du  parcours,  la  rampe  maximum  ne  dépasse  pas 
10  p.  100;  mais  au  delà,  sur  la  ligne  de  montagne  propre- 
ment dite,  la  rampe  s'élève  jusqu'à  ^6  p.  100,  et  plusieurs 
stations,  au  lieu  d'être  établies  en  palier,  se  trouvent  sur 
des  rampes  adoucies  seulement  jusqu'à  2,5  p.  100.  Les 
difficultés  topographiques  ont  exigé,  pour  racheter  des 
différences  de  niveau,  la  construction  de  tunnels  hélicoï- 
daux, dans  lesquels  la  rampe  s'élève  jusqu'à  23  p.  loo; 
à  Wattingen,  par  exemple,  le  tracé  passe  la  Reuss,  pénètre 
en  tunnel  hélicoïdal,  et,  au  sortir  de  ce  tunnel,  retourne 
sur  la  rive  gauche  de  la  rivière.  Les  mêmes  difficultés  de 
tracé  se  sont  rencontrées  à  la  sortie  sud  du  tunnel,  du  côté 
d' Airolo. 
Les  données  suivantes  se  rapportent  au  tunnel  de  Leg* 
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gistein,  celui  de  tous  qui  a  présenté  les  plus  grandes 
cultes  d'exécution.  Sa  longueur  est  de  1.089  mëtnss  ;  omi 
commencé  l'attaque  des  deux  bouts,  par  une  galerie  é 
direction,  à  la  base,  haute  de  a™,4o,  large  de  a**,4o  «nidri 
et  de  z^ijo  à  la  base.  On  a  exécuté  aussi,  à  titre  d'essai, 
Texcavation  complète,  sur  une  longueur  de  1 5  mètres.  Fov 
attaquer  la  tête  sud,  placée  au  flanc  d'une  haute  paitii  é 
rochers  à  pic,  il  a  fallu  jeter  sur  la  gorge  de  la  HaienreiB 
un  pont  provisoire  de  dimensions  considérables.  Il  a  &Ea 
commencer  aussi,  au  moyen  de  galeries  de  base,  le  pm- 
ment  de  deux  tunnels  plus  petits  :  celui  du  Btrablloch,  qui 
précède  le  tunnel  de  Leggistein,  et  celui  de  la  HaienreDas, 
qui  le  suit.  Ces  deux  petits  tunnels  permettront,  lorsqs 
les  travaux  de  Leggistein  devront  être  poussés  vigonrenK- 
ment,  d'utiliser  les  matériaux  extraits  pour  les  remblais. 

Le  percement  s'effectue  à  l'aide  de  3  postes  d'ouvricR 
travaillant  chacun  pendant  8  heures  consécutives.  L'avan- 
cement obtenu  en  146  jours,  a  été  de  174  mètres,  ceqi^ 
donne  une  moyenne  de  i",i9  par  jour  pour  les  deux  côtés 
ensemble.  Quatre  mineurs  travaillent  constamment  au  from 
de  tulle. 

L'avancement  des  travaux  d'excavation  complète  a  été, 
en  moyenne,  de  o",i6  par  jour;  il  faudrait  par  conséquent 
établir,  de  chaque  côté,  deux  ou  trois  chantiers  d'attaque 
pour  faire  marcher  l'avancement  de  l'excavation  complète 
de  pair  avec  celui  de  la  petite  galerie. 

Le  tir  des  mines  a  eu  lieu  à  la  dynamite;  on  a  fisiit  des 
essais  d'amorçage  électrique  dont  les  résultats  ont  été  sa- 
tisfaisants. 

La  roche  traversée  est  du  gneiss  granitique  à  gram 
très-fin. 

Lorsque  les  conditions  topographiques  Font  permis,  Fat- 
taque  des  tunnels  s'est  faite  au  moyen  de  puits  et  galeries. 
Le  tunnel  du  Goldau,  sur  la  ligne  Lucerne-Brunnen,  a  été 
exécuté  de  cette  façon.  La  roche  traversée  est  formée  de 
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Dnglomérat,  tmtât  solide  et  compacte,  tantôt  fifisuré  et 
k^ïlitè,  de  molasse  et  de  couches  marnesses.  Dans  Taxe  du 
naimel,  dont  la  longueur  est  de  z.lfiS  mètres,  on  a  foneé 
csinq  puits,  qui  ont  «nsnite  été  mis  en  conmranication  par 
Vkne  galerie  de  direction.  Le  phis  important  de  ces  puits 
doit  avoir  une  profondeur  de  85  mètres  et  sera  divisé  en 
9  compartiments  (s  servant  à  l'extraction,  le  3*  à  Tépuise- 
ment  de  l'eau,  entrée  et  sortie  des  ouvri^s),  et  sa  section 
rectangulaire  est  de  4)31  X  i,8o.  La  galerie  de  direction 
mesure  2^^,40  de  haut  sur  autant  de  large.  L'avancement 
a  été  de  o"',6o  par  jour.  On  n'a  rencontré  que. peu  d'eau 
claiis  la  galerie,  mais  on  en  a  trouvé  beaucoup  dans  les 
puits.  On  a  employé  simultanément,  pour  le  tir  des  mines, 
la  poudre  ordinaire  et  la  dynamite,  et  cette  dernière  sub- 
stance a  «donné  des  résultats  beaucoup  plus  avantageux  que 
l'autre. 

Tous  les  travaux  qui  viennent  d'être  indiqués  sont  sas- 
pendus  depuis  un  temps  plus  ou  moins  long,  en  raison  des 
embarras  finandters  de  la  compagnie.  Les  projets  du  che- 
min de  fer  primitifs  ont  été  remaniés,  amoindris  entre  des 
limites  dont  l'extrait  suivant  peut  donner  une  idée. 

«  Des  circonstances  financières  impérieuses  ont  fait  te- 
connaître  la  nécessité  absolue  de  sortir  des  limites  du  pro- 
gramme primitif  et  de  prévoir  dès  maintenant,  sans  pré- 
juger en  aucune  manière  les  décisions  ultérieures,  des 
modifications  et  des  réductions  de  nature  à  alléger  les 
charges  de  l'entreprise,  sans  la  détourner  de  son  but  et 
sans  réduire  notablement  ses  moyens  d'action.  En  consé- 
quence, on  a  élaboré  un  projet  d'après  lequel  les  deux 
tronçons  Lucerne«Arth  et  Zug-Ârtb  seraient  construits  dans 
le  genre  des  lignes  secondaires.  Une  modification  encore 
pins  importante  du  programme  primitif,  qui  a  été  égale- 
ment prise  en  considération,  et  en  vue  de  laquelle  des 
études  générales  ont  été  faites,  suppose  la  suppression 
complète  des  deux  tronçons  dont  nous  venons  de  parler. 
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et  les  remplace  par  une  ligne  unique,  Immensée-ArtiL  L 
construction  de  cette  ligne  au  delà  d*Immensée  incombeai 
au  chemin  de  fer  Sud-Argovie,  au  réseau  duquel  on  râi 
drait  se  raccorder.  Enfin  on  a  même  prévu,  comme  a 
extrême,  la  suppression  de  toutes  les  lignes  d'accès  ju^c'i 
Fluëlen  ;  dans  ce  cas,  cette  dernière  localité,  poînl  de  dé- 
part de  la  ligne  du  Saint-Gothard  proprement  dite,  setst 
reliée  à  Lucerne  par  un  service  de  bateaux-railwaj^  (In- 
jecktschiffe)  (*)  ». 

tt  Pour  continuer  l'étude  des  projets  tendant  à  rédû 
le  capital  nécessaire  à  la  construction  du  chemin  de  fer  àt 
Saint-Gothard,  le  bureau  central  s'est  occupé  de  Texanai 
des  systèmes  d'après  lesquels  la  locomotive  à  adhëraa 
ordinaire  serait  remplacée,  sur  certains  points  de  la  ligne* 
par  l'emploi  d'engins  mécaniques  spéciaux.  Plusieurs  ii- 
venteurs  ont  présenté,  en  effet,  des  projets  au  moyen  des- 
quels ils  se  proposent  d'établir  le  réseau  du  Gothard  sas 
dépasser  les  ressources  dont  on  dispose  actuellement,  oi, 
tout  au  moins,  sans  que  la  somme  qu'il  faudrait  enoon  se 
procurer  soit  relativement  très-considérable.  » 

A  l'époque  où  commencèrent  les  travaux,  deux  vous 
ferrées  seulement  aboutissaient  à  Lucerne,  venant  ïnsx 
d'Olten,  l'autre  de  Zurich.  Depuis  lors,  douze  lignes  prio- 
cipales  sont  ou  à  Tétude  ou  en  construction,  et  seront  pro- 
bablement toutes  livrées  à  l'exploitation  lorsque  le  réseao 
du  Gothard  sera  terminé. 

Les  rails  Vignole  employés  pour  la  ligne  du  Gothard  ont 
les  dimensions  suivantes  : 

mètres. 

Longueur .  7,500 

Hauteur. o,is5 

Largeur  du  patin 0,110 

Largeur  du  champigaon 0,060 

Épaisseur  de  la  tige  au  milieu.  .  .  0,0 15 


(*)  Rapport  trimestriel  n*  ik. 


TUlflfELS   DU  MONT  GEMIS  ET  DU  SAINT-GOTHARD.      409 

Ces  rails,  dans  les  courbes  de  moins  de  5oo  mètres  de 
rayon  et  dans  les  rampes  de  plus  de  12  p.  100,  sont  en 
acier  et  du  poids  de  36^,75  le  mètre  courant;  partout 
ailieofs,  ils  sont  en  fer  forgé  du  poids  de  36^,33. 

Les  joints  des  rails  sont  en  porte  à  faui  ;  les  éclisses,  de 
o'',48  de  long,  sont  en  fer  forgé  très-tenace  et  pèsent  4^,56. 
Elles  sont  fixées  par  quatre  boulons  en  fer  forgé  de  o",02 1 
de  diamètre  à  la  tige  à  tètes  carrées  et  écrous  hexagonaux, 
et  du  poids  de  o^,4S* 

Les  coussinets,  du  poids  de  2^,19,  ont  une  largeur  de 
o*,  1 60,  une  épaisseur  de  o",oo8  et  une  longueur  de  o",  1 86, 
Les  crampons,  pesant  chacun  o^'yoyg,  ont  une  longueur  de 
o%i6o  et  une  épaisseur  de  o°',oi8;  ils  sont  munis  d'un 
tranchant  en  forme  de  ciseau  et  de  deux  mentonnets. 

Les  traverses  de  joint  sont  en  bois  de  chêne  ou  de  mé- 
lèze, et  la  portée  de  o*,54;  celles  intermédiaires  sont  en 
bois  de  sapin  et  la  portée  est  de  0,87.  Toutes  les  essences 
de  bois  sont  préparées  au  sublimé  corrosif.  Les  dimensions 
de  toutes  les  sortes  de  traverses  sont  de  : 

mètres. 

Lon^eur s,4o 

Largeur oM 

Épaisseur 0,16 

S  4.  Marche  du  travail. 

Les  planches  annexées  permettent  de  faire  Fétude  com- 
plète des  travaux  d'attaque,  d'élargissement  et  de  murail- 
lement  de  la  galerie.  Il  n'est  donc  pas  besoin  d'entrer  dans 
de  plus  amples  détails  à  cet  égard. 

La  différence  essentielle  entre  les  deux  tunnels,  c'est 
qu'au  mont  Cenis  la  galerie  d'avancement  a  été  percée  au 
bas  de  la  section,  tandis  qu'au  Gothard  elle  a  été  placée  au 
sooimet.  Cette  différence  tient  à  la  nature  des  roches  tra- 
versées. 

Au  uiont  Genis,  on  avait  à  abattre  une  roche  calcaro- 
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schisteuse,  assez  facile  à  perforer,  Htaxs  ayant  osetenÉ 
sensible  à  se  déformer  sous  les  pressons  supérievro. 
avait  donc  avantage  à  coBStnûre  les  maçoniieries  par  i 
ments  complets  présentant  des  oenditions  de  rèrâd 
définitive  et,  par  suite,  à-oavrir  la  section  entiéredilH 
dans  le  plus  bref  délai.  If  fanatt  pour  cela  se  [MtK;arer,ai 
toute  autre  chose,  un  pmvt  d*appm  pour  les  soutiem,  ^i 
à-dire  attaquer  la  section  par  le  bas.  Cette  prennèregé 
achevée  permettait  de  s'étendre  en  largeur,  p«iis  des'é» 
par  un  boisage  en  éventail,  appuyé  sur  les  cadres é^ 
galerie  ou  sur  le  fond  lui-mètne. 

Au  Saint-Gothard,  au  contraire,  la  rocbe  est  èrn 
résistante  :  on  a  donc  une  plus  grande  kititude  dans  kcta 
des  points  d^appuî,  et  le  but  principal  n'est  p/as  iof 
construire  des  anneaux  entiers  de  maçonnerie.  Od 
appuyer  la  voûte  sur  les  parois  de  rocher  et  eonstrmrtfc 
pieds-droits  après  un  laps  de  temps  plus  ou  moins  loi^ 
était  naturel,  dans  ces  conditions  favorables  de  solidité,! 
recourir  à  la  méthode  la  plus  rapide  et  de  commeocar// 
taque  par  le  haut.  La  série  des  opérations  est  la  suivante: 

!•  Ouverture  de  la  galerie  d'avancement  au  sommet  ai 
section  de  déblai; 

2*  Abatage  en  grand,  ou  ouverture  complète  du  seff0 
compris  entre  le  sommet  dela^otion  et  le  niveau  dof^ii 
de  la  galerie; 

3*»  Construction  de  la  cakrtte  de  la  voûte,  calotte  to 
remplacement  se  trouve  déblayé  par  les  deux  optoâ» 
précédentes; 

4*  Enlèvement  du  stross  entre  les  pieds-droits  ; 

5°  Construction  en  sous-ceuvre  des  pieds-droits,  fcaiffi 
la  portion  inférieure  de  la  voûte,  et  constmctioD  du  «*■ 

n  L'idée  essentielle  du  système  est  donc  de  fncdcBBS 
l'opération  en  plusieurs  parties  concentrées  chacone  « 
une  petite  surface,  de  manière  qu'on  puisse  les  exécflW 
sans  danger  et  avec  une  grande  fecilhé<rétoyemeDt.  l'oj^ 
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icx  étant  conâaite  de  haut  en  bas,  on  se  fait  tout  desuhe 
>la.fond  solide,  qui  met  le  chamtier  à  Fabri  des  éboule- 
Lt.s  supérieurs.  Enfin,  pour  les  quatre  derniëres  opém- 
s,  le  chantier  est  installé  en  longueur  :  on  peut  donc 
tTnent  régler  ravanccment  du  travail  <en  déterminant 
venablement  la  longueur  de  chaque  chantier  et  le  nombre 
cyxaxnes  qui  y  trayaillent  (*) .  » 

lette  dernière  considération  était  surtout  important&au 
nt— Gotbard,  dont  le  percement  doit  être  acheyé  en  huit 
lêes ,  d'autant  plus  que  les  travaux,  qui  auraient  dû  pou- 
ir  commencer  dès  le  mois  d'août  1872,  ont  été  retardés 
{qu'au  mois  de  mai  i873, 

ilfont  Cenis  {fig.  4,  5,  6,  7,  PL  VUI).  —  Le  front  de  taille 
SLit  attaqué  en  général  par  sept  perforateurs  Sommeiller, 
îs  trous  faits  par  chaque  poste  étaient  au  nombre  de 
Axante,  disposés  suivant  des  circmiférenoes  concentriques 
t  inclinés  en  sens  divers  pour  favoriser  Tattaque  des  par- 
es minées.  Leur  profondeur  varie,  suivant  la  dureté  de  la 
M^he,  de  l'^tdo  pour  les  plus  tendres  jusqu'à  o"',7o  dans 
îs  conditions  ordinaires.  Chaque  trou  est,  en  outre,  de 
iannëlre  décroissant.  On  commence  l'attaque  avec  un 
ieuret  de  o'^joSG  de  diamètre  et  on  le  termine  par  un  de 
St>z8.  La  caef touche  de  poudre,  comprimée  au  tiers  de  son 
rôlnme,  pèse  environ  o^,65.  On  se  sert  d'argile  pour  bour- 
rer les  trous.  On  enduit  aussi  d'argile  les  tubes  d'air  com- 
[nîmé  pour  les  préserver  contre  la  violence  des  projections. 
L'affût  étant  éloigné,  on  fait  partir  les  eoups  en  eommen- 
pmt  par  allumer  les  mèches  de  ceux  placés  à  la  partie  cen- 
trale :  on  profite  ainsi  de  ht  diminution  de  pression  latérale 
lorsqu'on  arrive  aux  trous  les  plus  éloignés. 

On  jette  les  déblais  dans  un  wagonnet  circulant  sur  une 
voie  étroite.  La  voie  sur  laquelle  roule  T'affût  est  comprise 
entre  les  deux  cours  de  rails  de  la  roie  qui  fait  le  service 

(•)  Sévène,  Cours  de  chemins  de  fer. 


^ 
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de  la  galerie  et  se  prolonge  jusqu'à  Tembouchure  decdii 
De  chaque  côté  de  cette  même  voie,  et  à  une  &m 
de  o*",3o  de  ses  rails,  est  posé  extérieurement  m  id 
cours  de  rails.  On  a  ainsi  quatre  voies  : 

1*  La  voie  de  l'affût,  ayant  i",io  d'écartement  d'aa; 
axe  des  rails  ; 

s*"  La  voie  normale,  ayant  i^^jSo  d'écartem^t  (faw 
axe  des  rails; 

3^  Deux  autres  voies  formées  chacune  d'un  couisAd 
de  la  voie  de  l'affût,  et  du  cours  de  rails  placé  à<f>. 
l'extérieur  de  la  voie  normale. 

C'est  sur  chacune  de  ces  deux  voies  que  cireolesri 
wagonnets,  et  leur  course  reste  forcément  limitée  àhn 
contre  des  wagons  dans  lesquels  ils  doivent  yer^h 
chargement. 

Galerie  de  direction.  —  Les  dimensions  de  h  gàà 
direction  sont  de  2"',4o  sur  2'",5o.  Le  peu  de  solidhécj 
terrain  a  fait  recourir  au  mode  de  soutènement  des  p0 
au  moyen  de  palplanches,  avec  substitution  du  feraulÂ 
Les  avantages  du  fer  sont  : 

i""  Les  pièces  en  fer  sont  plus  faciles  à  monter  et  ii* 
monter. 

s*  Elles  tiennent  moins  de  place  que  les  pièces  &i^ 
correspondantes,  et  permettent  de  réduire  la  section  4i 
galerie  et  la  durée  du  travail. 

Chaque  cadre,  formé  de  deux  barres  recourbées  ^ 
triques,  et  assemblées  de  façon  à  permettre  un  démocfl? 
facile,  est  porté  par  une  semelle  en  fer,  reposant  elle-i* 
sur  une  autre  semelle  en  bois  qu'il  suffit  de  chasser* 
côté  pour  déplacer  le  cadre. 

L'écartement  entre  deux  cadres  consécutifs  est  mainte» 
constant  au  moyen  de  deux  tirants  en  fer  qui  trafffs^ 
les  nervures  intérieures  des  cadres,  et  sont  clavetésàdr* 
et  à  gauche  de  ces  nervures.  Les  palplanches  enkrfp^ 
supportent  les  cadres,  présentent  une  série  de  trous  tos 
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lels  on  engage  la  pointe  d'un  levier  en  fer  à  l'aide 
lél  on  la  fait  avancer. 

Btte  galerie  de  direction  a  environ  une  longueur  de 
nètres  ;  on  la  transforme  ensuite  en  galerie  d'élargisse- 
\t  en  portant  sa  section  carrée  de  a",4o  à  5",6o  de 

^« 

/armature  de  cette  dernière  consiste  alors  en  cadres 
oûés  de  robustes  pièces  de  bois. 
L.e  plafond  de  cette  galerie  d'élargissement  sert  de  plan- 
îr  pour  l'exécution  de  la  calotte.  Jusqu'au  commence- 
nt de  1868,  on  avait  fait  cet  avancement  à  la  main  ;  on 
Laqua  ensuite  au  moyen  des  perforateurs,  auxquels  on  fit 
atiquer,  dans  l'axe  du  tunnel,  une  petite  galerie  suflTisant 
L  passage  de  l'affût.  Sur  chacune  des  parois  de  cette 
Jerie,  on  établit  des  chantiers  qui  abattirent  le  reste  des 
éblais;  ce  qui  permit  de  multiplier  les  points  d'attaque. 

Pour  faciliter  l'évacuation  des  déblais,  le  plancher  porte 
Le  distance  en  distance  des  trappes  sous  lesquelles  station- 
lent  continuellement  des  wagons. 

Dès  que  la  voûte  est  achevée,  on  fait  sauter  les  massifs 
jui  occupent  la  place  des  futurs  pieds-droits,  et  on  élève 
ceux-ci  jusqu'à  leur  rencontre  avec  les  maçonneries  déjà 
terminées.  L'épaisseur  des  revêtements  varie  de  o'-,85  à 
o*,70,  sauf  dans  les  parties  solides  où  elle  est  réduite  de 

moitié  environ. 

Toutes  les  pierres  de  taille  pour  le  revêtement  sont 
extraites  du  dehors;  on  ne  peut  faire  aucun  usage  des 
matériaux  de  déblais.  Il  semble  à  ce  propos,  que  le  desi- 
deratum le  plus  important  dans  l'art  des  mines,  réside 
dans  la  manière  d'extraire  les  matières  utiles  ou  nuisibles. 
On  serait  porté  à  chercher  un  agent  capable  de  remplacer 
la  poudre,  qui  brise  les  roches  en  fragments  de  dimensions 
quelconques,  et  de  donner  au  moins  une  apparence  de 
formes  régulières  aux  blocs  extraits.  Le  premier  perforateur 
à  air  comprimé,  dont  l'idée  remonte  à  l'ingénieur  Maus. 


A 
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vers  1840,  avait  été  imaginé  pour  répondre  à  œ  facai^ 
Un  ressort  à  boudin,  alternativement  comprimé  et» 
donné  à  lui-même,  lance  contre  la.  n>che  un  coateu^ 
pénètre  plus  ou  moins  selon  sa  dureté  ;  on  compreDdai| 
ment  en  présentant  à  la  roche  diversâSL  files  de  coaioi 
indépendants  les  uns  des  autres,  horizontaux  et  verticsi 
on  peut  séparer  par  ces  fissures  isolées,  une  masse  qdi 
reste  adhérente  que  par  sa  partie  postérieure,.  qu'oQ  p 
Msuite  abattre  au  moyen  de  coins,  et  qui  est  sosoi^âi 
grâce  à  sa  forme  régulière,  d'être  adoptée  pour  pknti 
construction.  Des  difficultés,  pour  retirer  les  couteau»] 
gagés  dans  la  roche,  ont  fait  abandonner  ce  perfonlet' 
dont  le  principe  est  cependant  le  plus  rationnel  de  toasos 
adoptés  jusqu'ici. 

Le  plus  intéressant  de  tous  les  chantiers  est  celui àk 
galerie  de  direction  :  son  avancement  se  trouvant  Sffi 
puis  qu  il  ne  peut  agir  qu'en  bout,  et.  sur  une  section  tit 
restreinte,  c'est  de  lui  que  dépend  la  marche  de  Uxii 
travail  ultérieur.  Les  (ig.  10  et  11,, PL  X,.  représenteotb 
résultats  de  T  avancement  trimestrieL 

Les  renvois  se  rapportent  aux  remarques  suivantes  : 

(1)  L^augmentatlon  qui  se  rencontre  dans  le  second  semestitè 

Tannée  186/1  à  Bardonnèche  provient  da  la  mo(Ufieiâi 
apportée  aux  perforateurs  et  de  remploi  de  ia  ^' 
comprimée. 

(2)  La  diminutioD  subite  de  ravancement  est  due  à  la  reocoDlv 

déjà  prévue  du  baoc  de  quartzites. 

(3)  Le  banc  de  quartzites,  qui,  à  la  iiu  de  Tannée  précédente,  001* 

tenait  des  traces  d^anbydrite,  retourne  à  sa  dureté  prim^ 
et  s*y  maintient  juftqn'à  novembre  i866* 
(û)  Absence  définitiva  des  quartzites  remplacés  par  le  OT^' 
Tanhydrite. 

(5)  La  diminution  doit  être  attribuée  à  la  nature  de  la  roeki 

devenue  plus  dure  par  suite  de  la  présence  de  qvtrtiiUi; 
oefete  diminution  alleu  malgré  le  perfectînnnementdestp; 
parellfl  et  Taugmentation  de  tension  de  Tair  comprimé  ifi 
est  portée  de  5  à  6  atmosphères. 

(6)  Disparition  du  gypse  et  de  l*aiibydrite,  reDcentre  déA#» 

des  schistes  de  BardMUiôche. 
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l£  tableau  ci-dessous  dooue  les  résultats  de  Tavauce- 
leot  obtenu  par  les  moyens  ordinaires  aux  deux  têtes  du 
oxmel»  avant  remploi  de  l'air  comprimé. 


ASSÈBS. 

CBAtmSM 

de  Bardonnècbe. 

Arancement  en  mètres. 

CHANTIER 

de  flodane. 
Avancement  en  mètres. 

AVANCEMENT 

total 
des  deux  têtes. 

ias8 

1859 
1860 
1861 

18C2 

236,35 
WJBê 

n 

132,75 
188,50 
193,00 
243.00 

459  JS2 
369,10 
343,10 
193,00 
248,00 

TM,00 

921,00 

1.646,00 

SAUnnSOUABD. 


Les  fig.  8  à  17  de  la  PL  YIII,  relatives  au  Saint-Gothard, 
renierment  tous  les  détails  sur  la  suite  des  opérations,  La 
Aiiférence  dans  rezécution  des  travaux  deGœscbenen  (fig.  8 
k  13)  et  d'AiroIo  (fig.  12  à  17)  »  provient  de  la  nature  diffé- 
rente des  terrains,  rencontrés. 

Lorsque  les  rails  de  la  voie  de  service  ont  été  prolongés 
jusqu'au  front  de  tsûUe,  on  fait  avancer,  avec  l'aiTût  qui  porte 
»rd'mairemeot  sk  perforateurs,  le  réservoir  d'eau  pour  les 
injections  dans  les  trous  de  mine,  et  un  chariot  sur  lequel 
se  trouvent  les  fleurets  dont  on  a  besoin  pendant  le  travail. 
tvis  on  fixe  à  Fafiût  le  tuyau  de  cuir  qui  donne  passage  à 
L'aîr  comprimé.  Lorsque  trente  trous  d'une  profondeur 
moyenne  de  1  mètre  ont  été  pratiqués,  on  fait  reculer 
Faâùt  et  se&  accessoires  à  80  mètres  environ  du  front 
d'attaque,  et  on  les  dispose  sur  une  voie  d'évitement,  de 
telle  manière  que  le  wagon  aux  fleurets  et  le  réservoir  à 
eau  soient  placés  en  avant  de  l'affût,  pour  le  mettre  à 
couvect  contre  les  fragments  de  roche  que  l'explosion  de  la 
mine  pourrait  projeter  à  cette  distance.  Quand  toutes  les 
mines  ont  fait  explosion,  on  enlève  les  débris  et  on  pro- 
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longe  les  rails  autant  que  le  peimet  ravancement  (Ahca 

Le  tableau  graphique  {fig,  lo  et  12 ,  PI.  X)  donne  li 

résultats  de  ravancement  obtenu  en  galerie  de  diiectia 

S  5.  Extraction  des  déblais. 

Le  service  de.  Textraction  se  fait  au  Saînt-<jOthard,  1 
moyen  de  2  locomotives  à  air  comprimé,  type  n*  5o  à 
Creuzot.  Chacune  d'elles  d'ailleurs,  semblable  en  tonta^ 
locomotives  ordinaires»  est  munie,  en  guise  de  tender,fB 
réservoir  cylindrique  dans  lequel  est  renfermée  la  jm- 
sion  d'air  comprimé  à  une  pression  initiale  de  i4  ^^^ot 
phères.  Cette  pression  qui  va  en  diminuant  au  (m  ta 
mesure  de  la  marche,  se  maintient  néanmoins  constat 
dans  les  cylindres  moteurs,  grâce  à  un  appareil  de  & 
bution  automatique,  dont  l'invention  est  due  à  M.  Ribci-I 
ingénieur  au  Creuzot  (*). 

Le  bon  fonctionnement  de  la  locomotive  exige  que  ïi 
soit  introduit  à  basse  pression  dans  les  cylindres,  et  i] 
détende  d'une  façon  aussi  complète  que  possible,  areci^ 
faculté  d'augmenter  ou  de  diminuer  cette  pression  mià 
suivant  le  profil  de  la  voie  et  les  exigences  de  la  iraûifSL 
L'appareil  décrit  ci-dessous,  fig.  18  et  19,  PI.  VllI,  satislik 
à  ces  conditions. 

L'air  arrivant  à  une  pression  quelconque,  par  une  tah^ 
lure  Z,  pénètre  dans  un  cylindre  A  muni  d'une  enydopps 
B,  remplit,  en  passant  par  les  orifices  aa^  la  capacité  ^ 
nulaire  comprise  entre  le  cylindre  et  l'enveloppe,  et  3é- 
chappe  en  traversant  les  trous  66,  par  la  tubulure  f,  i  ( 
une  pression  constante.  L'appareil  régulateur  de  presaoc 
se  compose  d'un  cylindre  creux  G,  ajusté  à  îrottem&i  | 
doux,  et  solidaire  d'une  tige  X  sur  laquelle  sont  in^ 
2  pistons  étanches  V  et  H,  Des  orifices  te,  pratiqués  à  W- 


(♦)  Rapport  trimestriel  n*  14. 


I  i 


TURREIS  DU  MONT  GBNIS  £T  DU  SAINT-GOTHARD.     417 

vers  les  parois  du  cylindre  creux,  permettent,  lorsqu'ils 
viennent  se  placer  en  regard  des  orifices  aa^  la  circulation 
de  Tair  précédemment  décrite.  La  tige  X  est  reliée  à  la 
partie  supérieure  à  un  plateau  K,  vis-à-vis  duquel,  et  à  une 
certaine  distance  en  dessus,  est  un  second  plateau  L,  porté 
par  une  tige  filetée  M,  dont  l'écrou  est  maintenu  par  un 
support,  à  une  distance  constante  du  cylindre  ÂA.  Un  res- 
sort N  a  pour  effet  d'écarter  constamment  les  2  plateaux 
Tun  de  l'autre,  et  de  maintenir  les  trous  ee^  du  cylindre 
mobile  en  regard  des  trous  aa  du  cylindre  fixe. 

Les  2  pistons  Y  et  H  sont  de  même  diamètre  ;  par  con- 
séquent une  pression  quelconque  s' exerçant  également  sur 
chacun  d'eux,  laisse  le  système  en  état  parfait  d'équilibre. 
Le  cylindre  A  étant  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  c'est  la 
pression  atmosphérique  seule  qui  exerce  son  action  sur  le 
système  mobile.  Si  donc  on  fait  arriver  l'air  par  la  tubu- 
lure Z,  et  que  les  orifices  ee,  et  aa  soient  en  regard,  cet  air 
3e  répandra  en  se  détendant  dans  la  capacité  B.  En  s'é* 
:liappant  par  les  trous  bb  h  une  pression  supérieure  à  la 
pression  atmosphérique,  il  détermine  sous  le  piston  Y,  un 
ifibrt  antagoniste  au  ressort  N,  dont  la  tension  peut  être 
'églèe  au  moyen  d'une  vis  M  manœuvrée  à  la  main.  Dès 
[ue  la  pression  de  l'air  détendu  devient  supérieure  à  cette 
ension  du  ressort,  le  système  mobile  est  chassé  vers  le 
tant,  les  trous  e  se  déplacent  devant  les  trous  a,  et  rédui- 
ent  ainsi  les  orifices  d'échappement  du  gaz,  la  dimension 
le  ces  orifices  dépendant  directement  de  la  pression  du  gaz 
[étendu. 

On  voit  donc  que  le  gaz  arrivant  à  une  pression  variable, 
oit  à  ime  pression  constante  qu'on  peut  régler  à  volonté, 
D  faisant  varier  l'aplatissement  du  ressort,  et  par  suite  la 
msion  sons  laquelle  le  régulateur  se  met  en  mouvement. 

A  ces  locomotives  sont  adaptées  des  bouillottes  rechaul- 
urs,  système  MekardLi.  On  sait  que  l'absorption  de  cha- 
ur  due  à  la  détente  de  l'air  comprimé  peut  congeler,  dans 

TOMB  XV,   1879.  27 
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les  cylindres,  la  viq>eur  d'eau  méhtvgée  à  cet  air.  Psv . 
remédier  à  ce  grave  inconvénient,  l'air,  ayant  d'être  aiaoÉj 
dans  les  cylindres,  passe  dans  une  bouillotte  de  390  Miboi 
de  capacité,  où  il  se  mélange  intimement  à  Feaa 
et  à  la  vapeur»  Il  est  ensuite  conduit  au  détendeur, 
dans  la  valve  d'admission  et  aux  boites  de  distribiitioB  <fei 
cylindres.  L'échappement  se  fait  par  un  orifice  placé 
la  traverse  d'avant  de  la  machine. 

Pour  charger  la  machine»  on  ferme  d'abord  la  coj 
nication  entre  le  réservoir  d'ak  comprimé  et  la  boiiillocaÊ. 
On  met  le  premier  en  communication  avec  la  conduite  ve- 
nant des  compresseurs  d'air,  et  la  seconde  aviec  un  toni 
venant  d'une  chaudière,  à  vapeur  ^n  pression  et  qid,  ac 
moyen  de  s  robinets,  donne  à  volonté  de  l'eau  chaude  ob 
de  la  vapeur.  On  introduit  d'abord  de.Fean  dans  la 
lotte  jusqu'au  niveau  indiqué  pan  lembinet  d'épreuve^ 
on  fait  barboter  la  vapeur  jusqu'à  ce  que  le  manoi 
indique  la  pression  correspondante  à  la  température  v^aim 
pour  le  fonctionnement  On  rétablit  alocs  les  commuiiica- 
ti^ns  entre  le  réservoir  d'air  et.  la  bouillotte  et  la  mnÉ^mm 
est  prête  à  fonctionner. 

La  machine  est  à  4  roues  couplées,  la  voie  a  1  mètre  de 
lai;geur.  Ses  dim/^isions  principales  sont  {*)  : 

Capacité  du  grand  réservoir j^'.Goo 

Dfomètre' Intérieur  du  grand  réservoir 1**700 

Lansnemp  id.  3°"  ,$5o 

£piiaseiir  de  la  t/blM  d'aeier  du  corps  oyliodrlque.  o*  ,oi5 

Id.  des  fonds  emboutis o"  ,017 

Capacité  de  la  bouillotte. o^'^SdC 

damètre  intérieur. o"  ,800 

Longueur ' o"  ,S8o 

ÉpaiBseur  de  la  tôle  d'acier o^yoït 

Diamètve  des  cylindres  moteurs .  o*  ,3oé 

Course  des  pistona  moteurs • o*,36« 


^ 


(*)  JRapporC  trimestriel  n«  i/u 
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Diamètre  de  jroulemeiit  des  roues o"*,76o 

Volume  d'une  cylindrée o"%oiJ7 

Volame  engendré  par  les  pistons  moteurs,  pour 

1  mètre  de  parcours o^^^oige 

Pression  initiale  absolue  de  chargement  du  ré- 
servoir principal  d*air  comprimé^  en  kllog. 

par  centimètre  carré i  a^  ,000 

PreBsiOB  constante  absolue  à  rintroducrtlon  dans 
lefrcylindres  moteurs,  en  kilograunnes  par  cen- 
timètre carré u^  ^000 

Longueur  de  la  machine,  de  tampon  à  tampon.    ^"^^000 
Poids  de  la  machine  environ 7^  ,000 


* 


Du  côté  sud,  le  tunnel  débouche  à  Airolo  dans  une  vaHée 
assez  large,  celle  du  Tess|n;  on  a  pu  installer,  sans  difll- 
culte,  les  bâtiments  nécessaires  aux  ateliers,  et  le  transport 
des  déblais  s'effectue,  au  moyen  de  la  locomotive  à  ur 
comprimé.  Les  obstacles  à  vaincre  ont  été  plus  grands  à 
Gceschenen  ;  la  tète  du  tunnel  cfouvre  dans  une  vallée  étroite 
de  la  Reuss  du  Gothard,  les  bâtiments  n'ont  pn  être  con- 
struits que  successivement,  et  sur  les  débits  extraits  do 
tunnel. 

MONT  CERJS, 

A  l'entrée  nord,  la  tète  du  tunnel  se  trouve  à  une  bat- 
teur d'environ  100  mètres  au-dessus  du  village  de  Four- 
neaux (Modane) ,  où  avaient  été  établis  les  chantiers.  Pour 
amener  les  matériaux  à  pied  d'œuvre,  on  a  eu  recours  à 
un  plan  incliné  automoteur  (caisse  à  eau)  •  La  longueur  du 
plan  était  de  a4o  mètres,  sa  pente  de  o^M  par  mètre  ; 
la  largeur  de  chaque  voie,  ainsi  que  celle  de  l' entre-voie, 
de  i*,5o,  le  diamètre  de  la  poulie  sur  laquelle  s'enroule 
le  câble  métallique  étant  de  3  mètres.  La  capacité  de  lu 
caisse  à  eau  était  de  a  mètres  cubes,  et  elle  pouvait  naon- 
ter  un  poids  utile  de  i.Soo  kilog;  Teffet  utile  était  par 
conséquent  de  76  p.  loo.  La  durée  moyenne  de  la  course 
était  de  4  minutes,  le  chargement  et  le  déchargement  *en 
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exigeait  i4  ;  de  sorte  que,  dans  une  journée  de  is  beiire 
le  nombre  total  de  voyages  était  de  4o. 

Ventilation. 

Pendant  la  durée  du  percement  du  mont  Geais,  l'aspin 
tion  de  Pair  vicié  a  été  assurée  au  moyen  d'appareils  ioataBs 
aux  deux  têtes.  Aux  divers  points  du  tunnel  où  Facdirarifr 
tion  des  hommes  exigeait  une  ventilation  active,  on  a  poora 
au  renouvellement  de  l'air  au  moyen  d'orifices  de  petite  £• 
mension,  percés  sur  la  conduite  générale,  et  laissant  éciuf- 
per  des  jets  d'air  comprimé  à  6  atmosphères  ;  enfin,  a 
front  de  taille,  l'expulsion  des  gaz  est  faite  simplenientpt 
l'échappement  de  l'air  compriiné  qui  met  en  mouvemm 
les  perforateurs.  En  outre  du  courant  naturel  qui  s'étatt 
dans  la  galerie,  la  détente  de  l'air  comprimé  produit  e 
abaissement  notable  de  température.  L'air,  pour  se  dilattr 
de  6  atmosphères  à  i ,  absorbe  une  certaine  quantité  à 
chaleur,  qu'il  est  obligé  d'emprunter  au  milieu  amlxa& 
On  avait  songé  un  instant  à  installer  au  front  de  taille  m 
ventilateur  aspirant,  recevant  son  mouvement  au  mofv 
de  l'air   qui  s'échappe  après  avoir  agi  sur  les  perfci- 
teurs;  mais  on  reconnut  que  l'embarras  causé  par  l'instal- 
lation de  ce  nouveau  moteur  dans  un  espace  aussi  restreist 
que  le  front  de  taille,  ferait  perdre  en  temps  ce  que  Tod 
pourrait  gagner  en  travail  ;  que  d'ailleurs,  l'air  comprimé 
à  6  atmosphères,  pour  le  service  des  perforateurs,  ne  con- 
viendrait plus  à  ce  nouvel  usage,  et  qu'il  faudrait  installer 
une  nouvelle  conduite  d'air  comprimé  à  faible  tension  (^. 

Du  côté  de  Bardonnèche,  on  eut  recours  à  un  ventilateur 
ordinaire  à  force  centrifuge,  mis  en  mouvement  par  une 
turbine  ;  un  planchéiage  divisait  la  galerie  en  deux  con- 
duites, Tune  inférieure,  d'air  respirable,  l'autre  supérieure, 

(•)  Délie  venlilazione   délia   galeria   délie  Alpi,  Fellarapa, 
TvriD. 
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vicié.  On  remarqua  que,  dans  les  endroits  où  se  trou- 
vent des  flaques  d'eau  stagnante,  les  fumées  étaient  plus 
liciies  à  chasser  ;  ce  phénomène  peut  s'expliquer  par  le 
t  qae  Tévaporation  de  l'eau,  produite  par  l'élévation  de 
oipérature,  oppose  un  obstacle  à  la  marche  en  ayant  de 

colonne  de  fumée.  La  turbine,  mue  par  une  chute  d'eau 
t  s  G  mètres,  marchait  à  la  vitesse  de  90  tours  par  minute, 

pouvait  extraire  environ  3o  mètres  cubes  d*air  à  la  sc- 
ande. 

Du  côté  de  Bardonnëche,  la  pente,  ainsi  qu'il  a  été  dit 
LUS  haut,  est  plus  forte  que  du  côté  de  Modane,  et  comme 
i  mauvais  air,  en  raison  de  sa  haute  température,  se  porte 
lujours  au  ciel  de  la  galerie,  les  frottements  à  vaincre 
>nt  plus  considérables  et  exigent  des  moyens  de  ventila- 
ion  plus  énergiques.  On  a  eu  recours  à  des  aspirateurs  à 
loche,  mus  par  des  machines  à  colonne  d'eau.  On  a  eu 
oin  de  mélanger  de  la  glycérine  à  l'eau  qui  remplit  l'espace 
innulaire  compris  entre  la  cloche  fixe  et  la  cuve  extérieure, 
le  qui  empêche  cette  dernière  de  se  geler  fendant  les 
roids  de  l'hiver  ;  les  soupapes  étaient  équilibrées  de  façon 
pi' elles  pouvaient  s'ouvrir  sous  une  très-faible  pression,  et 
[>ermettre  ainsi  une  évacuation  rapide  du  mauvais  air.  La 
cloche  mobile  acquiert,  dans  son  mouvement  descendant, 
m  raison  de  son  poids,  une  force  vive  considérable,  dont  la 
destruction,  par  un  choc  brusque,  à  fond  de  course,  com- 
promettrait la  solidité  de  l'appareil.  On  remédie  à  cet 
inconvénient  en  prolongeant  la  lige  de  la  cloche  mobile,  et 
en  la  terminant,  à  son  extrémité  inférieure,  par  un  piston 
plongeur  qui  se  meut  dans  un  corps  de  pompe  fixé  au  sol. 
L'eau  est  amenée  sous  ce  piston,  lequel,  en  descendant, 
est  obligé  de  refouler  cette  eau,  ce  qui  ralentit  la  vitesse 

de  chute  du  système. 
Avant  de  passer  dans  le  système  distributeur,  l'eau  est 

amenée  dans  un  réservoir  d'air  comprimé,  destiné  à  amortir, 

par  son  élasticité,  la  violence  des  coups  de  bélier  qui  pour^ 
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raient  se  produire  à  rkistant  où  le  moirvemeiit  de  Fa 
vient  à  être  iiiterroixipu.  Les  aspiratenis  aoot  aa  soie 
de  4,  diyÎBés  en  2  groupes;  chaque  groupe  est  mami  A 
réservoir;  Fair  sortant  du  coo^essenr  enire  pw  la  pal 
supérieure  de  ce  véservcnr,  tandis  que  l'eau  si'écoale  i 
partie  inférieure  par^denx  orifioefi  qui  la  condoiaeBt  àd 
cun  des  appareils* 

Les  dimensions  principales  des  aspirateurs  étaieall 
suivantes  : 

Diamètre. .  .  .  ée  la  cloche 9^ym 

Hauteur                 .  Id. s*  «9« 

Course  mazima        Id.         «  . a*  iM 

Diamètre         des  soupapes o*  ,ôo 

Course  maxima        id.         o*,o7 

Poids  de  cliaque  soupape o*  y3ai 

Diamètre  du  cylindre  moteur .  c^  Jk 

Id.              tUstribiileiir  inférieur.  .  o*^ 

Id.                      id.         supérieur*  •  o~  ^ 

Course  des  deux  pistons  distributeurs.  ....  o"  .6m 

Id.              id.            obturateurs o*,iSs 

Diamètre       id«             o*«oi6 

Nombre  de  coups  par  minute,  de. 5  à  • 

Hauteur  de  la  colonne  4*eatt 63",oi 

Volume  d'eau  débité  par  seconde aoo^  ^ 

Dépression  de  Tair  sous  la  cloche  mesurée  avec 

un  manomètre  à  eau o"  ^ 

IPression  normale  de  Talr  qui  sert  de  coussin^.  (r*,oo 

Diamètre  de  la  colonne  iféqulttbre. o"^ 

Id.      du  piston  plûJBtseur.  .........  o*M 

Section     de  la  coiûluite  d'eau .  .  .  i"</h> 

Longueur  id.  2.600-  ,00 

On  reconnut  la  nécessité  d'avoir  une  chute  d'ean  è 
70  mètres.  L'eau  du  Channait  Ait  amenée  par  an  cshI 
d'environ  5oo  uiétres  jusqu'à  ua  faassut  à  la  sortie  dnqd 
elle  entre  dans  une  conduite  en  tubes  de  ciment  de  o\ii 
de  diamètre  qui  la  cxMiduit  au  régulatear.  Ce  réguhtenr 
consiste  dans  an  baasûi  divisé  en  iiae  aérie  de  coiapaii* 
mente  que  l'^au  toaratae  anooeettimaent,  et  disposés  dr 
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3  aorte  que,,  dans  le  dernier  coiD|iartimeiit,  le  niveaii  de 
«à  est  eoD&tant.  De  là  part  une  conduite  en  tubes  métal- 
&es  de  o^ySo  de  diamètre  qui  amène  Team  aiux  moteors. 
débit  était  de  aoo  litres  à  la  seconde  ;  on  obtient  une 
ce  de  i4-ooo  kilograuunètres  ou  180  chevaux.  L'eau  est 
Emite  rendue  au  Gbarmaix  par  une  conduite  eo  tubes  de 
Dent. 

La  ventiladon  du  tiuiuel  s'opère  aujourd'hui  par  des 
js  d'air  comprimé  réparti»  le  long  d'une  conduite  ana- 
gue  à  celle  qui  amenait  l'air  au  front  de  taille  pendant 
^isécution  des  travaux;  mais  les  conditions  d'exécution  du 
mnel  permettent  on  aérage  naturel  assez  énergique.  La 
snte,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  est  de  o'^fOoS  du  côté  de  Bar- 
3iinèche  (sud),  et  de  o'",02a2  du  côté  de  Modane  (nord), 
or  des  longueurs  égales  de  6.110  mètres,  ce  qui  fait  une 
ifférence  de  niveau  entre  les  deux  tètes  de  1 35  mètres  ;  la 
pression  atmosphérique  sera,  par  conséquent,  sensiblement 
Qoindre  à  l'entrée  sud  qu'à  l'entrée  nord,  en  raison  d'abord 
le  cette  différence  de  niveau,  et  ensuite  de  la  température 
>lus  élevée  de  l'air  à  la  tête  sud.  Il  s'établira  donc  un  cou- 
rant  d'air  naturel  de  Modane  vers  Bardonnèche  qui  facilite 
l'aération  du  tunnel. 

On  emploie  au  Saint-Gothard  des  moyens  de  ventilation 
semblables  à  ceux  du  mont  Genis.  Les  compresseurs  d'air 
peuvent  fournir  aux  différents  chantiers  répartis  sur  la  lon- 
gueur du  tunnel,  3  mètres  cubes  d'air  par  seconde,  à  la 
pression  de  1 4  atmosphères. 

L'appel  des  gaz  se  fait  par  un  aspirateur  composé  de 
deux  systèmes  de  cloches  se  faisant  équilibre  et  réunies 
par  un  balancier.  La  machine  à  colonne  d'eau  à  double  effet 
a  ses  deux  cylindres  placés  chacun  dans  l'axe  et  à  l'inté- 
rieur de  la  cloche  fixe.  L'eau  est  envoyée  alternativement 
à  l'un  et  à  l'autre  cylindre  par  le  mouvement  du  balancier 
relié  à  l'appareil  distributeur.  La  machine  fonctionne  à 
GoBSchenen,  sous  une  pression  de  9  atmosphères,  à  raison 
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de  10  oscillations  par  minate,  représentant  une 
o'^fSo  à  la  seconde,  et  une  dépense  d'eau  de  5o  litres  é; 
lement  par  seconde,  à  Airolo,  sous  une  pression  de  1 7  ] 
mosphères  et  une  dépense  de  1 7  litres  à  la  seconde. 

Dans  les  deux  cas,  Teau  est  prise  sur  la  conduite  i 
turbines  de  compression  d'air  et  le  travail  est  de  38  cbe» 
vapeur. 

(  La  suite  à  la  prochaine  livraison.) 
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PERCEMENT    DES    ALPES. 


DE   COMPARATIVE  DES  TRAVAUX  EXÉCUTÉS  AUX  TUNNELS 

DU  MONT  CENIS   ET  DU   SAINT-GOTHARD. 

Par  M.  RE  VAUX  ^  ancien  élève  externe  de  i'Ëcole  des  mines. 


SUITE    ET  FIN. 

S  7.  Perforation  mécanique. 

De  graves  difficultés  parurent  pendant  longtemps  s'op- 
ter à  l'emploi  de,  l'air  comprimé  pour  la  transmission 
3  forces  à  de  grandes  distances  ;  on  croyait  impossible  de 
iistruire  des  récipients  à  joints  hermétiques.  Voici  le  ré- 
Uat  des  expériences  décisives  qui  euient  lieu  à  Genève, 

moment  du  percement  des  Alpes.  On  prépara  une  con- 
lite  de  o",o6  de  diamètre  et  d'une  longueur  totale  de 
io  mètres.  Cette  conduite  était  composée  de  tubes  de 
omb  sur  une  longueur  de  3oo  mètres,  et  de  tubes  en 
X)utchouc,  sur  le  reste  du  parcours.  Ces  tubes  furent 
«tournés  en  hélices  de  i",io  de  diamètre.  La  multi pli- 
té  des  tours  de  spire  ne  pouvait  qu'accroître  la  résis- 
nce  au  passage  de  l'air.  Les  joints ,  clans  la  partie  de 
.conduite  faite  en  caoutchouc,  consistaient  en  manchons 
létalliques,  qui  restreignaient  le  diamètre  du  tube  de  60  à 
5  millimètres  ;  ces  joints  étaient  au  nombre  de  18  (*). 

La  conduite  ayant  été  repliée  de  façon  que  son  extrémité 
bre  vint  aboutir  en  un  point  voisin  du  réservoir,  on  adapta 
cette  extrémité  un  orifice  dont  le  diamètre  était  variable 
our  chaque  expérience.  On  établit  l'un  près  de  l'autre 
eux  manomètres  à  air  libre,  le  premier  à  5  mètres  du  ré- 

(*)  Retazione  délia  direzione  lecnica  alla  direziane  générale 
iclle  slrade  ferrale  dello  Stato,  Turioo,  1860. 

Tome  XV,  1879.  —  5"  livraison.  'i8 
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servoir,  le  second  à  5  mètres  de  l'orifice;  la  longneoros 
les  deux  était  par  conséquent  de  Sgo  mètres.  Des  obseï 
teurs  notaient  l'état  des  manomètres,  le  niveau  de  u 
dans  le  réservoir,  d'où  Ton  déduisait  le  volume  d'air  sor 
il  était  facile  de  conclure  de  ces  données  la  vitesse  de  li 
dans  le  tube,  et  la  perte  de  charge.  En  admettant  qi 
vitesse  de  sortie  égale,  la  pression  doive  être  en  raisoc  è 
recte  de  la  longueur  du  tube,  et  en  raison  inverse  de  a 
diamètre,  on  en  déduit  le  tableau  suivant,  dans  lequel  sd 
indiquées  en  millimètres  de  mercure  les  pertes  de  claa 
pour  des  tubes  de  i.ooo  mètres  de  longueur  et  de  à 
mètres  de  lo,  i5,  20,  25,  3o  et  35  centimètres,  en  sapp 
sant  que  la  vitesse  de  l'air  soit  successivement  de  1,  s.l 
4,  5,  6  mètres  à  l'origine  de  la  conduite. 


PERTES  DE  CHARGE  PAR  1.000  MÉTRÉS  DE  LONCUEUR. 


Diamètre  de  la  conduite. 

/  i  met.  .  .  . 

Vitesse     12  —  .  .  .  . 

à  l'origine  J  3  —  .  .  .  . 

de  la       \  4  —  .  .  ,  . 

conduite,    f  5  —  .  .  .  . 

l  6  —  .  .  .  . 
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0",15 

0-',20 

0"',25 

0-i» 

ir.i 
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4«"" 
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"^^ 

•     1 

26 

18 

13 

11 
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62 

42 

31 

25 
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«• 
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72 

54 

41 

36 

9 

167 

112 

84 

67 

56 

fi 

2d3 

156 

117 

94 

78 

S^ 

On  voitpar  ce  tableau  que,  pour  une  longueur  de  e.Soorà- 
très,  plus  grande  distance  que  doit  atteindre  l'extrémité  i 
la  conduite  dans  le  percement  du  mont  Genis,  et  ifec  a 
tube  de  o",io  de  diamètre,  en  supposant  la  vitesse  à  Tori- 
gine  de  5  mètres,  la  perte  de  charge  finale  ne  serait  (pe 
de  i",o85,  soit  i**°-,3,  et  en  portant  à  4  mètres  seulemsî 
la  vitesse  initiale,  la  perte  de  pression  se  réduit  à  o",;ei 
ou  "î^  d'atmosphère,  et  l'on  peut  réduire  encore  de  moià 
cette  valeur  en  donnant  au  tube  un  diamètre  double.  Dans 
cette  dernière  hypothèse,  l'air  arriverait  au  terme  de  sa 
course  avec  une  pression  initiale  de  4>  |**^*  5,i  et  5,5. 

On  eut  occasion,  en  outre,  à  Bardonnèche,  de  laissera 
repos  pendant  24  jours  un  réservoir  plein  d'air  comprimé 
à  6  atmosphères,  et  la  perte  de  gaz  fut  presque  inseosible. 
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tnanomètre  Bourdon,  gradué  en  dixièmes  d'atmosphères 
>\sLCé  à  J.800  mètres  du  réservoir,  n'a  éprouvé  aucune 
LsLtîon  pendant  le  travail  des  perforateurs  au  nombre  de 

les  expériences  ont  prouvé,  et  les  travaux  entrepris  ont 
xiontré  plus  tard  que  l'air  comprimé  pouvait  être  un  ex- 
lent agent  pour  transmettre  la  force  à  une  grande  dis- 
ice.  Un  ingénieur  français,  Sommeiller,  au  nom  duquel 
rattachent  tous  les  grands  travaux  du  percement  des 
Des,  eut  la  gloire  de  trouver  une  machine  capable  d'u- 
Laer,  pour  l'attaque  de  la  galerie,  la  force  transmise  par 
LÎr  comprimé. 

« 

Perforateur  Sommeiller. 

Les  conditions  dans  lesquelles  fonctionnent  les  perfora- 
turs  sont  essentiellement  différentes  de  celles  dans  les- 
u elles  on  fait  agir  les  autres  moteurs.  Ces  machines 
lanquent  de  point  d'appui  solide,  tout  en  étant  astreintes 
produire  une  grande  force  de  percussion  contre  la  roche  ; 
lies  doivent  aussi  travailler  dans  une  atmosphère  remplie 
e  poussières,  le  plus  souvent  quartzeuses,  cause  capitale  de 
détérioration  rapide,  et  cependant  n'exiger  que  des  répa- 
ations  peu  fréquentes. 

Les  dimensions  et  le  poids  des  pièces  doivent  être  ré- 
iuits  au  minimum,  afin  de  permettre  le  maniement  facile 
le  la  machine  dans  un  espace  aussi  restreint  que  la  galerie 
ie  direction  ;  et  par  conséquent  tous  les  mouvements  doi- 
vent être  accomplis  et  régularisés  sans  le  concours  des  ou- 
vriers, dont  la  présence  encombrerait  le  front  de  taille. 

Le  peif orateur  Sommeiller  est  le  premier  qui  ait  satisfait, 
d'une  manière  réellement  pratique,  à  toutes  ces  conditions. 
Bien  qu'il  soit  suffisamment  connu,  il  est  utile  de  le  décrire 
ici,  afin  d'en  faciliter  la  comparaison  avec  les  perforateurs 
plus  récents,  qui  font  l'objet  de  cette  étude. 

Les  mouvements  dont  le  perforateur  doit  être  animé  sont 
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ceux  de  percussion,  de  rotation,  d'avancement  etden 
Le  mécanisme  se  divise  en  deux  parties  bien  disôi 
{fig.  1,  PI.  IX)  :  le  système  moteur  et  le  système  ]« 
teur. 

Le  système  moteur  se  compose  d'un  cylindre  IL  i 
boîte  de  distribution,  le  tout  analogue  aux  cylindres  de  i 
chines  à  vapeur.  La  tige  du  piston  de  ce  cylindre  intprî 
au  moyen  d'un  engrenage  conique,  à  un  arbre  à  »a 
carrée  9,  un  mouvement  continu  de  rotation,  lequâ^^ 
son  tour  transformé  par  des  appareils  convenables,  a: j 
permet  au  perforateur  d'accomplir  les  quatre  moava4 
exigés. 

i"*  Mouvement  de  perctission.  —  Dans  le  cylindre  pn| 
leur  P  se  meut  un  piston  P^,  à  l'extrémité  de  la  tiged 
est  fixé  le  fleuret.  Cette  tige  présente,  sur  une  loi 
plus  grande  que  celle  du  cylindre,  un  diauiètre 
égal  à  celui  du  piston  proprement  dit;  par  suite,  Tair 
primé,  qui,  par  l'eifet  de  la  distribution,  agit  cons 
à  la  face  antérieure  du  piston,  n'exerce  son  action  qœ 
une  simple  couronne  annulaire,  dont  la  surface  est  le 
environ  de  celle  du  piston,  et  tend  à  pousser  celui-ôe 
arrière;  quand,  au  contraire,  l'air  agira  sur  la  sectio»* 
tière  du  piston,  à  la  face  postérieure,  le  piston  seraclui 
en  avant  (*). 

La  distribution  de  l'air  dans  le  cylindre  se  fait  de  la  a*' 
nière  suivante  :  la  tige  du  tiroir  V  traverse  libremeûik 
paroi  de  la  chambre  D  et  est  chassée  de  dedans  ea  dé» 
par  l'excès  de  la  pression  qui  règne  à  l'intérieur  sur  » 
pression  atmosphérique.  Cette  tige  vient  buter  contre* 
bouton  à  surface  hélicoïde  E,  monté  sur  l'arbre  à  secW 


(♦)  Pour  éviter  le  choc  violent  du  piston  contre  le  fond  du  9* 
llndre,  on  loge  à  la  partie  postérieure  de  ce  cylindre  un  petit  pis- 
ton e  en  acier  très-dur,  pouvant  se  mouvoir,  à  frottement  dow/ 
Ton  remplit  d*air  comprimé  l'espace  S,  entre  la  face  decspi^ 
et  le  fond  du  cylindre. 
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S  et  participant  à  son  mouvement  de  rotation.  A  chaque 
le  l'arbre,  le  bouton  pousse  la  tige  d'une  quantité 
stu  pas  de  F  hélice  directrice,  c'est-à-dire  de  i  milli- 
3,  et  produit  ainsi  le  mouvement  de  va-et-vient  déter- 
nt  la  distribution  de  l'air  comprimé.  Quand  la  lumière  t 
^pond  à  la  lumière  T,  le  piston  est  projeté  contre  la 
î  ;  puis,  qnand  le  tiroir  a  marché  de  gauche  à  droite, 
trouve  en  communication  avec  l'atmosphère  au  moyen 
Dnduit  I,  l'air  s'échappe,  et  le  piston  est  ramené  en 
tre  par  l'action  permanente  de  l'air  comprimé  sur  la 
antérieure  du  piston,  assurée  par  la  lumière  f". 
3ut  le  système  percuteur  étant  animé  d'un  mouvement 
ancement  dans  le  sens  des  longerons  du  perforateur, 
hambre  D  se  trouve  mobile  par  rapport  à  la  conduite 
r  comprimé,  parallèle  aux  longerons.  On  termine  alors 
,e  conduite  par  un  tuyau  mobile,  susceptible  de  glisser  à 
;tement  doux  dans  le  tuyau  fixe,  de  manière  à  pouvoir 
vre  l'avancement  du  cylindre  percuteur.  Ce  tuyau  mobile 
recourbe  à  angle  droit  à  son  extrémité  pour  pénétrer 
)s  la  chambre  de  distribution. 

Uouvement  de  rotation.  —  L'arbre  à  section  carrée  q 
verse  un  excentrique  e''  {Hg.  i,  3  et  4*  PI-  -IX) ,  com- 
bQdant  un  doigt  8""  maintenu  au  contact  des  dents  d'une 
le  8  au  moyen  d'un  deuxième  doigt  8'"  et  de  deux  res- 
rts  à  boudin  mm  fixés  au  doigt  8^  par  une  de  leurs  extré- 
tés  et  au  doigt  8"''  par  l'autre.  La  roue  8  est  traversée 
r  la  tige  porte-fleuret,  qui  peut  glisser  librement,  mais 
t  entraînée  par  le  tenon  b  dans  le  mouvement  de  rotation 
\  cette  roue.  Celle-ci  ayant  dix-neuf  dents,  le  fleuret 
urne  à  chaque  coup  de  j-j  de  circonférence. 
Mouvement  â^ avancement.  —  Le  cylindre  percuteur  se 
roaine  par  une  longue  queue  V  sur  laquelle  sont  montés  la 
is  motrice  W  et  le  manchon  M,  qui  peut  se  déplacer  libre- 
lent  dans  le  sens  du  mouvement  d'avancement  et  venir 
mbrayer  la  vis  W;  il  reçoit  en  même  temps,  par  un  sys- 
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tème  de  roues  dentées,  représentées  fig.  «,  PI.  IX, 
TemeDt  intermittent  de  rotation  auqael  il  obéit 
Quand  il  embraye  la  vis  W,  celle-ci ,  à  chaque 
l'arbre  9g,  est  obligée  de  se  déplacer  relativemeirt 
écrou  taillé  sur  la  face  interne  des  longerons,  et 
système  avance  de  1  millimètre,  longueur  du  pas  de 

Le  mécanisme  d'embrayage  est  le  suivant  :  un  pi^ 
traverse  librement  la  face  antérieure  de  la  cbambne  I- 1 
distribution  et  est  chassé  de  l'intérieur  à  Textérieur  pvf 
pression  de  l'air  comprimé;  ce  piston  porte  la 
trident  T,  qui,  au  moyen  d'un  ressort  m,  est  com 
appliqué  contre  les  dents  des  longerons  :  il  manœnne  èp^ 
lement  deux  tringles  qui  déterminent  l'embrayage  du 
chon  et  de  la  vis  W. 

Quand  donc  le  trou  de  mine  a  été  approfondi  f  1 
quantité  égale  à  la  course  du  cylindre,  le  trident  T  est 
levé  par  le  bourrelet  -re  du  porte-fleuret  et  s'échappe 
dents  du  longeron.  Aussitôt  le  piston  r  est  cha^^  en  ààt^ 
et  détenuine,  au  moyen  des  deux  tringles,  l'embrayage  # 
la  vis  motrice  ;  tout  le  système  percuteur  avance.  JUi 
dans  la  course  rétrograde  du  piston,  le  bourrelet  ces»  x 
soulever  le  trident,  qui,  sous  l'action  du  ressort  m,  es? 
en  prise  avec  les  dents  suivantes  des  longerons ,  ^  M 
revient  à  l'état  initial. 

Mouvement  de  recnU  —  Quand  le  système  percoteortf 
arrivé  ainsi  à  l'extrémité  de  la  partie  dentée  des  longenv^ 
on  fait  embrayer  une  seconde  roue  dentée  0-'',  montée  asrii 
queue  K  du  cylindre,  avec  un  pignon  p  recevant  son  nce- 
vement  d'une  roue  dentée  mue  par  l'arbre  g.  La  vis  b0> 
trice  reçoit  ainsi  un  mouvement  de  rotation  en  sens  ixmts^ 
de  celui  de  l'arbre  et  est ,  par  conséquent ,  ramenée  en 
arrière.  Cette  opération  s'exécute  toutes  les  fois  que  le  tm 
de  mine  a  atteint  la  profondeur  de  o",8oo,  quantité  dont 
le  cylindre  percuteur  peut  avancer  sur  les  longerons. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit,  les  perforateurs  sont,  de  toutes  te 
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DCtachines,  celles  qui  se  trouvent  dans  les  conditions  de  tra- 
va.il  les  plus  défavorables.  11  faut  donc  être  sévère  sur  la 
TiSLt.iire  des  pièces  qui  entrent  dans  leur  construction .  Le 
résultat  de  nombreuses  expériences  a  été  de  proscrire  entiè- 
rement la  fonte  et  de  restreindre  l'emploi  du  fer  aux  par- 
ties fixes,  de  faire  en  acier  les  pièces  animées  de  mouvement 
de  percussion,  et  en  bronze  celles  qui,  comme  le  cylindre, 
sont  assujetties  à  des  frottements  continus. 

Fleurets.  —  La  pointe  du  fleuret  doit  être  taillée  de 
façon  à  pouvoir  attaquer  la  roche  par  une  section  relative- 
ment grande  et  faciliter  l'évacuation  des  poussières  prove- 
nant da  battage  ;  la  forme  de  Z  a  été  reconnue  la  plus  sa- 
tisfaisante :  les  poussières  sont  rapidement  évacuées  par 
le  mouvement  de  rotation  de  l'outil,  et  l'usure  du  fleuret 
est  moins  rapide.  On  a  cependant  adopté,  pour  l'amorçage 
des  trous,  un  diamant  formé  de  quatre  taillants  se  coupant 
par  le  milieu,  et,  pour  des  diamètres  supérieurs  à  o"',o45, 
on  s'est  servi  d'un  fleuret  double  :  la  roche  est  d'abord 
attaquée  par  un  fleuret  ordinaire,  et  le  trou  est  ensuite 
élargi  par  les  ailes  d'un  fleuret  plus  gros  faisant  corps  avec 
le  premier. 

Le  fleuret  est  relié  à  la  tige  du  piston  percuteur  au 
moyen  d'un  manchon  porté  par  cette  dernière,  dans  la- 
quelle s'engage  l'embase  du  fleuret.  Deux  clavettes  à  sec- 
tion rectangulaire,  et  traversant  le  manchon  de  part  en 
part,  assurent  la  solidité  du  système. 

Aff&t.  —  L'affût  doit  satisfaire  à  quatre  conditions  : 
!•  servir  de  support  aux  perforateurs;  2*  avoir  une  masse 
assez  considérable  pour  amortir  les- vibrations  que  ceux-ci 
lui  transmettent  ;  5*  permettre  le  fonctionnement  simultané 
d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'appareils  qu'on  puisse 
amener,  par  de  faibles  déplacements  et,  par  suite,  sans 
perte  de  temps,  dans  des  positions  aussi  variées  que  pos- 
sible ;  4"*  permettre  une  circulation  relativement  facile  au 
front  de  taille. 
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«  L'affûiconsisteenunchariot  de8",8o  de  long,  i*j 
de  haut  et  i", a;  de  large.   Cechariolest  formé  deUa 
de  fer  parallèles,  reliées  entre  elles  par  des  barres  m 
versalea,  assemblées  par  de  solides  boulons,  et  portai, 
l'avant  les  supports  des  perforatrices.  Ces  supports  sec» 
posent  de  mancbons  qui  peuvent  monter  ou  desœoéi 
1  tourner,  le  long  de  grosses  vis  portées  par  Voni 
;erons,  supérieur  ou  inférieur.  Le  manchon   projet».. 
éneur  ou  à  l'eitërieur  de  la  cage,  un  bras  lîWtéfl 
el  se  trouve  un  autre  manchon,  muni    d'un  œil,  e 
;,  à  l'aide  d'un  boulon,  à  fiier  l'arrière  du  perforais 
;econd  mancboo  peut  glisser  le  long  du  bras,  et  hia 
ipui  du  perforateur  prendre  ainsi  diverses  iDcUiaismi 
ette  façon,  en  déplaçant  les  manchons  des  vis  m 
i  et  les  points  d'attache  des  perforateurs  sur  les  As 
leut,  dans  certaines  limites  d'amplitude,  placer  cbap 
ireil  dans  un  plan  vertical  donné  et  lui  donner,  dama 
I,  une  inclinaison  également  donnée  [*).  » 
l'affût  sont  fixés  des  tuyaux  amenant  l'air  compriw 
perforateurs,  et  l'eau  à  la  lance  d'injection  pour  le»  , 
:  des  trous.  Il  porte  aussi  les  outils  de  rechange  oi  i 
Line  à  la  partie  postérieure  par  une  sorte  de  iabkar-  ! 
d'atelier  pour  les  réparations  à  faire  sur  place, 
affût  k  portait  dix  perforateurs  du  poids  de35oti^ 
un;  le  poids  total  était  de  la.ooo  kilog. 
j  tableau  [fig.  lo  et  1 1,  PI.  X)  donne  les  rôau/taB  4 
incement  trimestriel  au  mont  Genis.  Alors  que,  du* 
avail  &  la  main,  qui  dura  de  1857  à  1863  &  la  tèv 
I,  l'avancement  annuel  maximum  n'était  que  de  ail' 
ifime  avancement  s'est  élevé  à  680  mètres  avec  l'appi- 
mécanique,  et  l'avancement  moyen  par  vingt-yaMw 
es  s'est  élevé  de  o-.ôo  à  l'-.So.  Pour  un  iravaloùl» 
lion  capitale  est  celle  de  l'économie  de  temps  etoàla 

CalloD.  Court  d'explmtatioH  des  mines,  1. 1. 
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frais  de  premier  établissement  ue  sont  que  secondaires,  le 
problème  de  la  substitution  du  travail  mécanique  au  travail 
de  l'homme  était  résolu  victorieusement. 

On  faisait  des  trous  de  mine  profonds  de  o'",75  à  i",20. 
selon  la  dureté  de  la  roche  ;  la  poudre  était  comprimée  en 
cartouches  de  0",026  de  diamètre,  percées  d'un  trou  dans 
Taxe,  destiné  à  recevoir  une  fusée  en  gutta-percha,  La 
charge  de  poudre  était  de  3oo  à  700  grammes  par  mine, 
selon  la  position  des  trous  et  i'eflet  qu'on  en  attendait.  On 
faisait  partir  d'abord  les  mines  au  centre  de  la  section,  et 
le  dégagement  de  la  roche,  ainsi  obtenu,  augmentait  T effet 
utile  des  coups  de  mines  concentriques.  L'air  était  com- 
primé à  6  atmo^^phères,  et  l'appareil  battait  260  coups  à  la 
minute.  La  durée  de  la  perforation  mécanique  était  de  six  à 
huit  heures,  le  bourrage  et  l'allumage  des  mines  exigeait 
une  heure  et  demie,  l'enlèvement  des  déblais  une  à  deux 
heures;  de  sorte  que  la  durée  totale  d'une  avancée  variait 
de  huit  à  douze  heures,  «et  le  rapport  du  temps  consacré  au 
travail  mécanique,  au  temps  total  exigé  par  les  opérations 
d'une  avancée,  était  de  0,74. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu,  le  perforateur  Sommeiller  a  un  poids 
relativement  élevé  (260  kilog.),  et  déplus,  la  multiplicité 
de  ses  organes  exige  des  réparations  fréquentes,  de  sorte 
qu'il  fallait  parfois  jusqu'à  9  perforateurs  en  réserve  pour 
2  en  travail.  Les  tentatives  faites  pour  remédier  au  pre- 
mier inconvénient  ont  conduit  aux  perforateurs  Sachs,  Dœ- 
ring,  et  leurs  dérivés  dans  lesquels  le  poids  de  l'appareil 
descend  à  5o  kilog.  ;  mais  la  légèreté  de  l'appareil  est  un 
avantage  plus  apparent  que  réel,  puisqu'on  est  obligé  de 
compenser  cette  légèreté  par  le  poids  de  l'affût,  qui  doit 
assurer  la  stabilité  du  système  et  amortir  les  vibrations 
produites  par  le  battage. 

Le  perforateur  Dubois  et  François,  établi  sur  le  même 
principe  que  le  Sommeiller,  est  comparable  à  ce  dernier  au 
point  de  vue  de  la  force,  des  dimensions  et  du  poids  ;  mais 
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il  s'en  distingue  par  la  simplicité  plus  grande  des  exq 
nismes. 

Perforateur  Dubois  et  François  (^). 

Le  système  percuteur  se  distingue  par  le  mode  de  dec:- 
bution  de  l'air  :  dans  la  chambre  de  distribution  se  na 
un  tiroir  relié  à  deux  pistons  H  et  H'  de  diamètres  ÎBégaz 
le  piston  H',  de  plus  grand  diamètre,  entraîne  le  timns 
la  droite,  découvre  ainsi  la  lumière  x  et  lance  le  lkm\ 
contre  la  roche.  A  cet  instant,  le  piston  H'  est  arrêté  ps 
Tartilice  suivant  :  un  petit  canal  it,  ménag'é  à  ùnYmt 
piston,  permet  à  l'tdr  comprimé  de  se  répandre  daosk 
chambre  J  et  d'agir  sur  les  deux  faces  da  piston,  doi 
l'action  est  ainsi  annulée.  Le  tiroir  obéit  alors  au  pistocl 
qui  l'entraîne  à  gauche,  et,  dans  ce  mouvement,  inTea 
du  précédent,  l'air  comprimé,  qui  a  agi  sur  le  piston  po- 
cuteur,  s'échappe  dans  l'atmosphère,  tandis  que,  la  && 
antérieure  étant  mise  en  communication  avec  la  cbaak 
par  le  démasquement  de  la  lumière  z,  le  piston  est  raiw 
en  arrière.  La  tige  A  de  ce  dernier  porte  un  bonrrekt  C 
qui,  dans  sa  marche  en  retour,  vient,  par  l'interméfe 
de  la  pédale  D,  ouvrir  la  soupape  E,  l'air  comprimé  *k 
chambre  J   s'échappe,  le  piston  H'  exerce  de  nowie» 
son  action,  et  lance  le  fleuret  contre  la  roche.  Ce  disposd 
a  pour  but  d'amener  la  force  motrice  instantanément, /^^r 
l'envoi  violent  du  fleuret  contre  la  roche,  et  d'effectoffk 
retour  d'une  manière  modérée. 

Mouvement  de  rotation.  —  Deux  petits  pistons  P,  ' 
(fiff*  6  et  7),  à  simple  effet,  sont  mis  alternaciveineDftf 
communication  au  moyen  des  canaux  m  et  n,  et,  par  leni 
partie  inférieure,  avec  l'air  comprimé,  qui  les  soulève,» 
avec  l'échappement,  qui  leur  permet  de  retomber  naturel' 


t*)  Note  sur  le  perforateur  Dubois  et  François,  W^» 
Liège.  187a. 
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caent.  Ce  mouvement  oscillatoire  est  transmis  à  l'arbre  r, 
section  rectangulaire,  qui  commande  un  mécanisme  ana- 
>gue  âi  celui  de  l'appareil  Sommeiller  (fig.  8). 

Il*  avancement etle recul  du  cylindre  s'opèrent  à  l'aide  d'une 
âsR  manceuvrée  à  la  main  ;  ce  mode  de  translation  non  auto- 
matique a  pour  avantage  de  permettre  de  raccourcir  ou  d'al- 
longer la  course  du  piston  percuteur  de  2  à  1 8  centimètres  ^ 
de  sorte  que,  dans  le  percement  de  roches  excessivement 
dures  ou  dans  la  préparation  d'une  attaque,  on  peut  frapper 
rapidement  et  moins  violemment,  tandis  qu'on  peut  frap- 
per à  grande  course  dans  le  cas  d'une  roche  de  dureté 
moyenne.  Le  nombre  de  coups  peut  aller  jusqu'à  5oo  par 
minute,   mais  il  se  tient  en   moyenne  entre  25o  et  Soo. 
L* appareil  fonctionne  à  une  pression  d'air  de  9  atmosphères 
et  demie. 

Les  attaques  doivent  être  faites  à  i"',25  dans  les  roches 
très-dures.  On  a  reconnu  la  nécessité  de  faire  porter,  au- 
tant que  possible,  les  coups  de  mine  dans  le  même  plan 
vertical,  de  façon  à  maintenir  le. front  d'attaque  bien  droit; 
car  si  la  roche  présente  un  plan  oblique  à  Taxe  d'action  du 
fleuret ,  celui-ci  dévie ,  le  trou  commence  sur  le  côté,  et  il 
faut  alors  agir  sur  l'ajDTûtpour  reprendre  la  direction  voulue. 
Les  affûts,  destinés  à  recevoir  six  perforateurs,  ne  pe- 
saient que  5.000  kilog.  :  c'était  un  avantage  au  point  de 
vue  de  la  facilité  des  manœuvres  ;  mais  on  reconnut  bien 
vite  que  le  système  manquait  de  stabilité,  et  l'on  revint 
aux  aJffûts  massifs  du  mont  Genis  de  12.000  kilog. 

Ce  perforateur  avait  déjà  fonctionné  avec  succès  dans 
diverses  natures  de  roches,  lorsque  fut  entrepris,  en  L872, 
le  percement  du  Saint-Gothard.  Il  fut  choisi  pour  com- 
mencer l'attaque,  en  raison  de  ses  avantages  réels  sur  le 
Sommeiller,  et  aussi  parce  qu'il  exige  une  pression  d'air 
mûtié  moindre,  question  capitale  au  moment  où  l'on  man- 
quait alors  de  forces  hydrauliques,  et  qu'on  était  obligé 
d'avoir  recours  à  la  vapeur  pour  la  compresûon  de  l'air. 
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Le  perforateur  Dubois  et  François  ne  tarda  pas  à  ftn  , 
reconnu  insuffisant  pour  l'attaque  des  roches  dares  dn  €•■  i 
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Le  rapport  du  compte  rendu  de  ces  expériences  com- 
paratives s'exprime  ainsi  au  sujet  du  premier  : 

Tous  les  perforateurs  sont  des  machines  pourvues  d*un 
piston  recievant,  dans  un  cylindre,  un  mouvement  alter- 
natif et  portant  le  fleuret  qui  attaque  la  roche.  En  outre 
de  ce  mouvement  qui  produit  les  chocs  du  fleuret,  deux 
autres  mouvements  doivent  se  produire  en  même  temps, 
savoir  :  la  rotation  graduée  de  Toutil,  et  l'avancement 
de  tout  l'appareil,  à  mesure  que  le  trou  se  creuse  dans 
la  roche. 

Ce  dernier  mouvement  actionné  ordinairement  par  une 
vis  se  mouvant,  soit  à  la  main,  soit  automatiquement, 
laissait  beaucoup  à  désirer.  Lorsque  la  vis  était  actionnée 
par  un  ouvrier,  celui-ci  pouvait  difficilement  suivre  avec 
exactitude  le  travail  du  fleuret.  En  efiet,  ce  dernier  pénètre 
dans  la  roche  avec  une  grande  irrégularité,  provenant  soit 
de  Tétat  de  son  tranchant  qui  se  modifie  à  chaque  coup, 
soit  de  celui  de  la  roche  qui  varie  à  l'infini.  Il  résulte  de 
ces  circonstances  que  le  fleuret  se  coince  souvent  dans  le 
trou,  ce  qui  oblige  à  tourner  la  vis  en  sens  inverse  pour 
le  dégager.  11  arrive  aussi,  lorsque  le  cylindre  ne  suit  pas 
la  même  progression  que  le  fleuret,  que  le  piston  frappe 
sur  le  iond  du  cylindre  et  que  celui-ci  se  rompt  par  l'effet 
du  choc. 

Les  mêmes  inconvénients  se  présentent  lorsque  le  mou- 
vement de  progression  est  automatique,  l'avancement  du 
fleuret  étant  régulier,  il  faudrait  que  le  forage  du  trou  le 
fût  aussi,  ce  qui  est  matériellement  impossible. 

Les  arrêts  provenant  de  ces  circonstances  sont  parfois 
assez  fréquents  pour  que  l'avantage  de  la  perforation  mé- 
canique en  soit  considérablement  réduit,  de  plus  ils  néces- 
sitent la  présence  d'ouvriers  très-vigilants  pour  éviter  de 
nombreux  accidents  aux  machines. 

Dans  le  perforateur  Ferroux,  le  mécanisme  est  disposé 
de  telle  manière  que,  lorsque  le  trou  a  acquis  une  certaine 
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profondeur,  le  perforateur  avance  spontanément  de  k 
même  quantité  sous  la  pression  d'un  piston  agissant  dau 
un  cylindre  dit  propulseur.  S'agit-il  de  retirer  le  fleurc 
du  trou  percé,  il  suffit  de  tourner  un  robinet,  pour  fain 
passer  l'air  comprimé  sur  le  côté  opposé  du  piston  propd- 
seur,  et  ramener  le  fleuret  instantanément  en  arrière. 

Le  principal  avantage  que  les  machines  Ferroux  préses- 
tent  vis-à-vis  des  autres  machines,  consiste  en  une  grande 
solidité  de  construction  qui  rend  les  réparations  ^eIativ^ 
ment  moins  fréquentes,  et  permet  de  continuer  le  travai 
sans  interruption.  Si,  par  exemple,  on  compare   pendau 
quelque  temps  l'effet  des  machines  Ferroux  à   celui  de 
machines  Dubois  et  François,  on  constatera  que  la  maclâ» 
Ferroux  fonctionne  à  peu  près  avec  la  même  vitesse  que» 
dernières.  Mais,  comme  à  la  longue,  la  machine  Ferrom 
occasionne  moins  de  perte  de  temps  pour  l'échange  dff 
pièces  endommagése,  les  résultats  qu'on  en  obtient  so* 
beaucoup  plus  satisfaisants  que  ceux  obtenus  au  mofa 
des  machines  Dubois  et  François.  En  revanche,  le  grand 
nombre  de  pièces  dont  se  compose  la  machine  Ferroux, 
en  rend  l'entretien  plus  difficile  que  celui  de  la  machiae 
Dubois  et  François.  Celle-ci  étant  d'une  construction  plœ 
simple,  revient  aussi  à  meilleur  marché.  Le  poids  d'une 
machine  Ferroux  est  d'environ  260  kilog. 

Dans  la  machine  Ferroux  l'avancement  du  cylindre  « 
fait  automatiquement  et  avec  la  même  progression  q* 
celui  du  fleuret,  tandis  que  dans  la  machine  Dobois,  cet 
avancement  est  fait  à  la  main,  et  par  conséquent,  pas  tou- 
jours quand  il  faudrait.  Gela  a  pour  effet  que  beaucoup  de 
cylindres  des  machines  Dubois  et  François  sont  endomioa' 
gés  ou  dérangés,  chose  qui  n'arrive  jamais  aux  machines 
Ferroux.  Les  inconvénients  qui  se  présentent  le  plus  fré- 
quenunent,  tant  aux  machines  Ferroux  qu'à  celles  Dubois 
et  François,  sont  les  ruptures  de  la  tige  principale  du  pis- 
ton, par  suite  des  chocs  répétés  auxquels  cette  tige  csi 
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soumise  ;  le  fer  dont  elle  est  composée  finit  par  se  trans- 
rormer,  de  nerveux  qu'il  était,  il  devient  cristallin  et  par 
Ik  très-cassant. 

Pour  le  service  des  machines  Ferroux,  il  a  fallu,  jusqu'à 
présent,  le  même  nombre  d'hommes  que  pour  celles  Dubois 
et  François.  Toutefois  la  manœuvre  des  premières  est  plus 
facile,  et  par  conséquent  le  personnel  qui  doit  les  diriger  est 
plus  vite  formé. 

La  quantité  d'air  employée  par  les  machines  Ferreux 
est  plus  grande  que  celle  employée  par  les  machines  Dubois 
et  François,  parce  que  le  cylindre  des  premières  a  une 
capacité  de  i"'',7,  tandis  que  celui  des  dernières  ne  mesure 
que  i"*',5.  £n  total,  la  machine  Dubois  et  François  con- 
somme par  coup  de  piston  i"^  ,6,  et  la  machine  Ferreux 
2"^, 5  d'air  comprimé.  La  perte  de  la  dernière  pour  les 
espaces  nuisibles  est  donc  sensiblement  plus  grande.  De 
plus,  à  cause  de  l'indépendance  du  mouvement  du  tiroir 
et  de  celui  du  piston  porte-outil,  il  se  produit  assez  sou- 
vent de  faux  coups  qui  consomment  encore  de  l'air  en  pure 
perte.  Enfin,  il  faut  remarquer  que  tandis  que  la  machine 
Dubois  et  François  marche  bien  à  3  atmosphères,  la  ma- 
chine Ferreux,  à  cette  pression,  donne  un  elTet  utile  moins 
satisfaisant.  Du  reste,  une  pression  faible  n'est  favorable 
pour  aucun  type  de  machines,  et  ne  convient  surtout  pas 
pour  le  percement  d'une  roche  dure.  Il  a  été  constaté  que 
pour  percer  100  mètres  de  trous  de  mine,  6  machines  Du- 
bois et  François  employaient   668  fleurets  fraîchement 
aiguisés  et  224  heures,  tandis  que  6  machines   Ferroux 
n'empbyaient  que  621  fleurets  et  15,9  heures.  Pendant  la 
durée  de  ces  travaux,  6,3  machines  Dubois  et  François  en 
moyenne  ont  dû  être  envoyées  en  réparation  ;  tandis  que 
pour  celles  Ferroux  la  moyenne  n'a  été  que  de  3,5.  Il  faut 
remarquer  en  outre  que,  dans  cette  expérience,  les  machines 
Ferroux  étalent  à  l'avancement,  celles  Dubois  et  François 
à  la  cunette  du  stross,  de  sorte  que  les  dernières  recevaient 
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une  pression  d'une  atmosphère  au  moins  supérieure  à  ce 
qui  agissait  sur  les  Ferroux. 

Dans  le  perforateur  Ferreux  {fig,  i,  2,  5,  4et5,  PI.  î)  (• 
comme  dans  le  Sommeiller,  un  cylindre  moteur  R  muni^E 
volant  G  (/îg.  3)  actionne  un  arbre  S  qui  commande  lan 
tation  du  fleuret  et  le  mouvement  du  tiroir  de  distribntia 
du  cylindre  moteur  {fig.  1,  PI  X).  Le  mécanisme  de  rota- 
lion  (fig.  4)6st  identique  à  celui  du  Sommeiller;  inaisi 
bouton  hélicoïdal  a  été  avantageusement  remplacé  par  □ 
excentrique  U  placé  sur  l'arbre  et  auquel  est  attachée  a 
tige  P  du  tiroir  distributeur. 

Le  perfectionnement  essentiel  consiste  dans  la  transSx^ 
mation  complète  des  mécanismes  d'avancement  et  de  recd 
L'air  est  introduit  dans  un  cylindre  L,  appelé  cylindre  prs- 
pulseur,  dans  lequel  se  meut  un  piston  M  à  tige  creuse  >. 
invariablement    fixée   par    son    extrémité   antérieure  £ 
cylindre  percuteur  T.  L'air,  en  pénétrant  par  la  lige  creuse, 
va  alimenter  la  boîte  de  distribution  P  du  cylindre  perce- 
teur  ;  il  exerce  ainsi  une  pression  constante  sur  le  piston  I, 
et  tend  par  suite  à  le  chasser  en  avant ,  ainsi  que  le 
cylindre  percuteur,  auquel  ce  piston  est  relié  ;   mais  ce 
mouvement  est  entravé  par  une  fourchette  D,  dont  les  dents 
s'appuient  constamment  sur  une  crémaillère  pratiquée  i 
la  face  supérieure  des  longerons,  gcâce  à  la  pression  de 
l'air  qui  agit  continuellement  pour  soulever  un  petit  pis- 
ton p  en  communication  permanente  avec  la  boîte  à  air. 

Mais  lorsque  le  fleuret  a  approfondi  le  trou  d'une  quan- 
tité égale  à  la  distance  des  dents  de  la  crémaillère,  la 
tige  B  du  percuteur,  munie  d'un  bourrelet  C,  vient  souleva 
la  fourchette,  le  cylindre  est  libre  alors  d'obéir  à  l'impul- 
sion du  piston  M,  et  avance  d'un  cran  ;  dans  le  mouvement 
de  recul  du  fleuret,  la  fourchette  s'applique  de  nouveau 
sur  les  longerons,  et  s'oppose  à  l'avancement  de  Tappareil. 


(*)  Rapport  trimestriel  n»  8. 
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Le  cylindre  est  ainsi  consolidé  dans  le  sens  de  l'action  du 
Leuret,  il  Test  dans  le  sens  opposé  par  2  petits  pistons  XX 
fig.  2,  coupe  cd)^  munis  d'ergots  qui  s'engagent  dans  les 
lents  de  a  crémaillères  pratiquées  sur  la  face  interne  des 
ongerons,  et  mis  en  communication  constante  avec  l'air 
x>mprimé  par  la  tige  creuse  du  piston.  Les  dents  de  ces  cré- 
[naillères  sont  taillées  en  sens  inverse  de  celles  de  la  face 
rapérieure  des  longerons,  toute  oscillation  de  la  machine 
m  arrière  se  trouve  empêchée.  Pour  obtenir  le  mouvement 
le  recul,  on  ferme  le  robinet  d'arrivée  de  l'air  comprimé, 
3n  ouvre  celui  de  sortie.  L'air  cesse  d'agir  à  la  fois  sur  le 
piston  M  et  sur  les  petits  pistons  XX,  qui  sont  aussitôt  rap- 
prochés au  moyen  d'une  forte  bande  de  caoutchouc  z% 
reliant  leurs  tiges;  on  introduit  alors  l'air  par  le  tuyau 
K.K  dans  la  couronne  annulaire  KT  ;  il  agit  sur  la  face 
antérieure  du  piston  M  et  le  ramène  aussitôt  à  son  point 
de  départ.  Ce  perforateur  peut  aisément  donner  400  coups 
par  minute. 

On  voit  que  le  mouvement  du  tiroir  et  celui  du  rochet 
soDt  indépendants  de  celui  du  piston  percuteur.  C'est  là 
an  avantage  important;  l'arrêt  du  dernier  n'entraînant  pas 
cdui  des  deux  autres,  quand  le  fleuret  viendra  à  se  coincer 
dans  la  roche,  il  suflira  de  lui  donner  un  léger  coup  pour 
qu'il  se  remette  en  action,  puisque  le  mouvement  de  rota- 
tion qui  n'a  pas  été  entravé,  tend  à  faciliter  le  dégagement 
du  fleuret. 

L'affût,  portant  de  6  à  8  perforateurs,  est  analogue  à 
l'affût  Sommeiller,  mais  il  ne  pèse  que  6.000  kilomètres  au 
lieu  de  12.000.  L'ensemble  de  la  construction  représente 
deux  fermes  reliées  par  des  croix  de  Saint-André,  condi- 
tions essentiellement  favorables  à  la  stabilité* 

Perforateur  Ferreux  simplifié. 
Dans  cette  nouvelle  machine  (/I9.  6,  7,  8,  g,  PI.  X),  on 

Ton*  XV,  1879.  J9 
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a  fait  juger  superflus,  et  simplifié  les  appardis 
la  distrîbutimi  de  l'air  et  la  rotation  an  fleuret  Le 
perforateur  est  presque  moitié  moins  lourd  et  moins  cri 
teux:  que  Fancien  ;  il  est,  de  plus,  d'une  réparation  M 
facile. 

Le  cylindre  percuteur  0  soulève  alternativement,  c 
moyen  des  parties  tronc  coniques  qui  le  terminent  i  s 
deux  extrémités,  deux  petits  pistons  a  a  percés  de  lumiis 
pour  l'admission  et  l'émission  du  fluide  moteur,  l&jà 
arrive ,  comme  précédemment,  par  la  tige  creuse  X  L 
piston  soulevé  agit  par  l'intermédiaire  du  levier  6,  sur  t 
piston  qui  se  trouve  à  l'autre  extrémité  du  cylindre,* 
manière  que  quand  le  premier  ouvre  la  lumière  d'adoè- 
sion,  le  second  ouvre  celle  d'émission.  Ce  mouvement  ii^ 
simple  permet  une  grande  rapidité  de  marche. 

L'organe  essentiel  de  la  rotation  du  fleuret  consiste  â 
une  rainure  hélicoïdale  pratiquée  sur  la  tige  du  piston  pe- 
cuteur,  et  dans  laquelle  s'engage  un  ergot  a  {fig.  9,  coupe  e[, 
venu  d'une  pièce  avec  la  roue  à  rochet  d. 

Lorsque  le  fleuret  avance,  la  roue  est  libre  de  preisb 
son  mouvement  de  rotation  ;  mais  dans  le  recul,  eUe  a 
est  empêchée  par  le  rochet  f;  et  c'est  alors  la  tige  du  pista 
qui  est  obligée  de  tourner. 

Le  calage  de  l'appareil,  relativement  à  la  mardieeB 
avant,  n'a  pas  subi  de  modification.  Pour  la  mardke  a 
arrière,  on  a  substitué  aux  deux  pistons  primitifs  un  pistai 
unique  X  (fig.  7,  coupe  ab).  Ce  piston,  soulevé  par  l'ak 
comprimé,  agit  sur  une  bride  munie  d'une  cale  H  qui  s'en- 
gage dans  les  dents  de  deux  crémaillères  pratiquées  sur  k 
face  inférieure  des  longerons. 

^  Ces  simplifications  ont  permis»  d'abaisser  le  poids  de 
l'appareil  de  260  à  180  kilog.,  et  le  volume  d'air  dépensé 
par  coup  de  piston  de  2'^*"*'"» «»>»«  3oo  à  i**«»**»»«rte  /_ 
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Perforataor  Mac-Kean  (*). 

Où  essayait  au  Saint-Gothard,  en  même  temps  que  le 
«"erroux,  le  perforateur  Mac-Kean,  qui  se  distingue  des 
précédents  par  le  mode  de  distribution,  la  grandeur  des 
ouvertures  d'admission  et  d'émission  et,  par  suite,  la  sup- 
pression des  étranglements,  ce  qui  permet  de  donner  un 
>lus  grand  nombre  de  coups  par  minute.  Cet  appareil  a 
produit  les  meilleurs  résultats. 

Le  même  fleuret  peut  forer  jusqu'à  4o  trous  de  mine, 
sn  battant  de  6  à  700  coups  à  la  minute,  tandis  que  les 
Etutres  perforateurs,  en  battant  4  à  5oo  coups,  ne  forent 
:}ue  3  à  4  trous  avec  le  même  fleuret.  La  raison  en  est 
que  les  perforateurs  donnent  des  coups  trop  forts,  et  que 
r  excédant  de  force,  au  lieu  de  produire  une  désagrégation 
plus  profonde  de  la  roche,  est  détruit  au  moment  du  choc 
par  Técrasement  du  fleuret. 

Le  châssis  (fig.  i3,  i4,  i5  et  16,  Pi.  IX)  est  ici  formé 
d'une  barre  unique  A  à  nervures  en  double  T,  sur  laquelle 
le  cylindre  batteur  peut  glisser  au  moyen  de  la  rainure  E, 
ménagée  à  sa  partie  inférieure.  Le  piston  oflre  à  l'air  com- 
primé, comme  d'ordinaire,  une  surface  d'action  plus  petite 
à  Tavant  qu'à  l'arrière,  et  la  tige  qui  le  prolonge  porte  une 
pièce  cylîndro-conique  I,  commandant  la  distribution,  la 
rotation  du  fleuret  et  l'avancement. 

Distribution. — Cette  pièce  I  se  compose  d'un  pignon 
hélicoïdal  en  acier,  terminé  à  ses  deux  extrémités  par  deux 
surfaces  coniques  reliées  par  une  partie  cylindrique  dentée. 
Dans  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston,  les  surfaces 
coniques  viennent  alternativement  soulever  des  taquets  P 
et  F  fixés  sur  une  tige,  qui  est  ainsi  animée  de  deux  mou- 
vements de  rotation  de  sens  contraires.  Cette  tige  s'as- 

[*)  Pemolet.  Application  des  rapports  mécaniques  au  perce- 
meni  des  galeries  au  roeàer. 
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semble  à  son  extrémité  antérieure  avec  le  tiroir 
de  distribution,  et  le  fait  ainsi  osciller  à  frottement  éai 
en  réduisant  les  chocs  au  minimum,  les  pièces  â^:i5saBt  à 
unes  sur  les  autres  en  glissant  et  sans  résistance  dure. 

Le  tiroir  de  distribution  R  (Jig.  i6,  PL  IX)  est  nne  ptbi 
creuse  en  acier,  ayant  presque  la  longueur  du  cylindre;: 
oscille  dans  un  fourreau  muni  de  deux  fentes    loug^lfi»:^ 
nales  vv\  aboutissant  par  les  orifices  2z'  à  chacune  ëb 
extrémités  du  cylindre.  L'arrivée  de  l'air  se  fait  par  f  e& 
rieur  S,  et  son  échappement  par  l'intérieur  R  du  ûieL 
Celui-ci,  dans  son  mouvement,  met  Tune  des  lumfére^T 
en   communication   avec  la   source   d'air  comprimé;  f 
l'autre  v'  avec  l'atmosphère  par  le  conduit  intérieur.  L'i:- 
rivée  et  l'échappement  se  font  aussi  brusquement  par  o 
grande  section,  et  sans  étranglement;  on  peut  battre  JBi- 
qu'à  600  coups  à  la  minute. 

Mouvement  de  rotation.  — Le  pignon  hélicoïdal  I  engrèa 
avec  une  vis  Q,  à  laquelle  un  cliquet,  maintenu  par  € 
ressort  M  sur  la  roue  à  rochet  Q',  fixée  sur  la  tige  qui  pdrt 
cette  vis  Q,  ne  permet  de  mouvement  de  rotation  quedâe 
un  sens.  Quand  le  pignon  I  est  entraîné  en  avant  par  b 
cylindre  batteur,  la  vis  Q  peut  tourner;  mais  lors  dek 
course  en  arrière,  elle  en  est  empêchée  par  le  cliquet,  t 
c'est  alors  le  pignon  qui  est  forcé  de  tourner»  en  entraiouH 
avec  lui  le  fleuret. 

Avancement  et  recul.  —  L'organe  principal  est  une  n$  1 
en  acier  V  reliée  par  les  deux  extrémités  à  la  règle  A  se/  ' 
laquelle  glisse  le  perforateur,  et  à  celui-ci  par  l'écrou  m- 
bile  V.  Sur  la  vis  est  monté  un  encliquetage  formé  de  dm 
rochets  R  et  M,  M  est  maintenu  par  un  ressort  au  contacl 
de  B,  et  porte  un  ergot  qui  s'engage  dans  une  rainuit 
longitudinale  pratiquée  dans  la  vis-,  R  est  muni  d'ooe 
oreille  p  (fig.  1 5)  qui  vient  s'engager  entre  les  deux  branches 
d'une  fourche  terminant  le  taquet  de  distribution  P.  Achaqne 
mouvement  de  P,  p  est  déplacé  et  fait  tourner  R  ;  mais  1 
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le  tourne,  et  par  suite  n'entraîne  le  fleuret  qu'autant  que 
e  déplacement  angulaire  de  P  est  suflîsant  pour  que  R  soit 
lëplacé  de  toute  la  longueur  d'une  dent,  c'est-à-dire  que 
e  trou  soit  assez  approfondi  pour  que  le  fleuret  ait  une 
course  suffisante  avant  de  venir  en  attaquer  le  fond. 

Pour  obtenir  le  recul,  on  manœuvre  une  clef  d'embrayage 
]e  façon  à  rendre  la  vis  indépendante  du  mouvement  du 
"ochet  R  ;  puis  on  fait  tourner  cette  vis  à  la  main  au  moyen 
le  la  manivelle,  qui  détermine  le  mouvement  en  arrière 
le  l'écrouy  et  par  suite  du  perforateur. 

Perforateur  Turretini. 

Le  piston  percuteur  se  compose  de  deux  parties  très- 
listinctes  et  absolument  indépendantes  l'une  de  l'autre.  La 
Lige  P,  munie  d'un  renfleoient  R,  d'un  diamètre  un  peu 
inférieur  à  celui  du  cylindre,  et  le  piston  fourreau  à  seg- 
ments /,  qui  peut  être  appliqué  contre  le  renflement  R, 
DU,  au  contraire,  en  être  séparé.  L'air,  arrivant  à  l'extré- 
tnité  antérieure  du  cylindre  par  l'orifice  0,  remplit  l'espace 
gmnulaire  B  compris  entre  le  cylindre  et  le  fourreau,  main* 
Lient  ce  dernier  contre  le  renflement,  et  tend  constamment 
à  chasser  le  fleuret  en  arrière  (/îg.  9,  10,  11,  12,  PL  IX)^ 

La  distribution  de  Tair  est  assurée  par  les  mouvements 
d'un  petit  piston  distributeur  p,  logé  dans  une  cage  au- 
dessus  du  cylindre  percuteur.  Ces  mouvements,  inverses 
de  ceux  du  piston  percuteur,  sont  aussi  produits  par  la 
différence  de  surface  d'action  que  ses  deux  faces  présentent 
à  l'air  comprimé,  celle  d'avant  étant  constamment  pressée, 
celle  d'arrière,  la  plus  grande,  seulement  quand  les  besoins 
de  la  distribution  l'ordonnent  (*). 

Supposons  ({ue  le  piston  percuteur  marche  en  arrière.; 
il  découvrira,  à  un  certain  moment,  une  lumière  n;  mais 

(♦)  Bappart  trimestriel^  n'  18. 
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cette    circonstance   n'apportera  aucun   trouble 
marche,  car  Torifice  supérieur  de  cette  lumière 
moment,  fermé  par  le  distributeur.  Cn  instant  a 
lumière  m  sera  découverte  ;  l'air,  libre  alors  de 
l'arrière  du  cylindre,  agit  sur  la  grande  face  du 
lui  fait  reprendi'e  la  marche  en  avant.  La  lumiëre 
trouvant   de   nouveau   bouchée,  Tair  ainsi   em 
n'agit  plus  qu'en  vertu  de  sa  force  d'expansion  ; 
serait  rapidement  équilibrée  par  le  coussint  d*air 
gasiné  à  l'avant,  et  la  marche  arrêtée  sans  l'i 
du  piston  distributeur  p.  L'air  agit  en  effet  sur  si  2ff 
postérieure  en  même  temps  que  sur  celle  du  piston  ^ 
cuteur  ;  dès  que  m  a  été  démasquée,  il  est  donc  das^ 
en  avant  comme  ce  dernier,  mais  au  moment  où  cd«j 
revient  recouvrir  m  il  démasque  n,  de  sorte  que  rarrra 
de  l'air  à  l'arrière  du  percuteur,  interceptée  par  la  Ip-J 
•meture  de  m,  se  trouve  aussitôt  rétablie  par  rourcft* 
de  n,  et  la  marche  en  avant  continue  ;  mais  bientft'^ 
bande  du  percuteur  recouvre  n  elle-même,  et  la  coures 
continue  qu'en  vertu  de  la  force  d'expansion  de  Faîr.  Qsî 
le  piston  est  arrivé  à  fond  de  couree,  le  distributeur  repK 
sa  position  première  et  met  l'air  en  communication  diîRf 
avec  l'atmosphère  par  des  canaux  ménagés  dans  ce  hn 
Pour  accélérer  l'évacuation  de  l'air,  et  augmenter  ait 
le  nombre  de  coups  par  minute,  on  utilise  la  réaction pn- 
duite  par  le  choc  du  fleuret  contre  la  roche  sur  Fensesil 
formant  piston.  Au  moment  de  ce  choc,  le  percuteur  Ti> 
lemment  arrêté  rebondit  en  arrière;  le  fourreau,  qui  jusqe- 
là  a  été  maintenu  appliqué  contre  le  renflement,  contior 
sa  marche  en  avant,  en  raison  de  l'inertie  de  la  niasse  :  te 
deux  pièces  se  séparent  et  l'air  s'échappe  par  Tintérieff 
du  fourreau.  Un  second  bourrelet  de  la  tige  du  pîsfc 
modère  sa  vitesse  à  la  sortie,  et  empêche,  par  la  rëâstaice 
qu'offre  sa  surface,  un  trop  grand  écartement  du  founeu 
et  d<5  la  tige.  Enfin,  un  second  échappement  s'opèire  eom 
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une  rainure  droite  pratiquée  sur  la  tige  qui  termine  le 
ton.  Lorsque  la  course  est  trop  longue,  cette  rainure 
re  dans  le  cylindre,  accélère  révacuation  et  sollicite 
si  le  retour  en  arrière. 

Outre  Ja grande  rapidité  qu'offre  ce  mode  de  distribution, 
présente  encore  Tavantage  de  diminuer  les  ébraulements 
oduits  par  le  choc  du  fleuret,  en  réduisant  au  minioaum 
masse  choquante  les  réparations  de  la  tige  sont  rendues 
us  faciles  par  son  isolement  absolu* 
Mouvements  dUavancemmi  et  de  recuL  —  Les  mouvements 
i  s'opèrent  plus  au  moyen  de  crémaillères  pratiquées  sur 
is  longerons,  et  par  suite  le  cylindre  n'avance  plus  d'une 
uantité  déterminée  à  priori.  Le  mouvement  d'avancement 
'a  lieu  qu'autant  que  la  machine  a  besoin  de  se  rappro- 
byer  de  la  roche.  L'organe  essentiel  consiste  en  un  piston  A, 
gissant  sur  un  levier  qui  pivote  en  X;  une  traverse,  placée 
tu-dessous  des  longerons,  sert  de  point  d'appui  au  levier 
M  permet,  quand  il  est  soulevé  par  le  piston,  d'opérer  un 
serrage  énergique.  Un  robinet  r,  manœuvré  à  la  maio, 
établit  une  communication  entre  la  partie  arrière  du  per- 
cuteur et  le  piston  h  ;  dès  lors,  dans  la  course  avant  du 
percuteur,  l'air  comprimé  arrive  sur  le  piston  h  et  produit 
le  serrage  ;  dans  la  course  arrière ,  l'air  qui  agi  sur  le 
piston  s'échappe  en  même  temps  que  celui  qui  agi  sur  le 
percuteur  ;  ce  dernier^  mobile  alors  sur  ses  longerons  et 
sollicité  par  la  réaction  de  l'air  sur  sa  face  antérieure, 
avance  vers  la  roche  et  avance  seulement  de  la  quantité 
dont  le  coup  précédent  a  approfondi  le  trou. 

Pour  le  recul,  c'est  l'inverse  qui  doit  se  produire  ;  il  faut 
que  le  cylindre  soit  libre  quand  le  piston  commence  sa 
course  avant  ;  l'air  comprimé  arrive,  par  une  manœuvre 
préalable  du  robinet  r,  soos  te  piston  h  et  opère  le  desser- 
rage; k  point  d'appui  manquant,  le  fleuret  n'avance  que 
d'uBe  quantité  insignifiante  et  c'est  le  cylindre  qui  recale. 
Quand  le  percuteur  recommence  sa  course  arrière,  l'air 
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comprimé  s'échappe  sous  le  piston  h.  Mais  connut,  p 
ce  cas  spécial,  il  arrive  d'une  façon  coDstante  soranti 
pîstnii,  en  agissant  toutefois  sur  une  surface  moins gm 
en  dessus  qu'en  dessous,  le  piston  s'abaisse  et  prodé 
serrage  des  longerons  ;  le  fleuret  peut  reculer  sans  ^i 
cylindre  avance. 

Mouvement  de  rolaiion.  —  Ce  mouvemeDt  est  ama 
Diqué  au  fleuret  au  moyen  de  deux  roues  à  rocbetRR.)i 
tant  l'une  un  ergot  droit,  l'autre  un  ei^ot  bélicoïda/,/t 
gageant  dans  des  rainures  correspondantes  pratiqnéai 
la  partie  postérieure  de  (a  tige.  Ces  roues  eogréamttti 
des  cliquets  qui  déterminent,  comme  daDs  les  perioms! 
précédents,  le  mouvement  de  rotation  de  la  tige  potdniij 
recul  du  fleuret. 

La  fig.  lo,  PI.  X  donne  les  résultats  comparés  de  fi 
cernent  en  petite  galerie  au  mont  Genis  et  au  Saint-GM 
On  a  travaillé  35  trimestres  à  Bardonnècbe  et  ?»  à  Hod» 
AuGothard,  les  travaux  de  percement  auraieof  dàf*^ 
voir  commencer  à  la  fîn  d'août  1873,  pour  être  lenffl 
dans  l'espace  de  8  années,  soit  Sa  trimestres.  Toutnf  | 
regardait  l'exécution  des  abords  jusqu'à  cbaque  aeolà 
tunnel  ne  concernait  nullement  l'entreprise  du  tunnd^l 
devait  fitre  exécuté  par  la  compagnie  du  chemin  défera 
Gothard.  Du  côté  d'Aîrolo,  les  abords  n'ont  été  prttsqii' 
la  fin  de  septembre  187a,  et  &  Gœschenen  à  la  fin  ii^  ■ 
cembre,  de  sorte  que  les  travaux  ont  été  retardés  josqDO 
mai  1873.  Au  mois  de  juillet  1877,  il  y  avait  déji  ijif^ 
mestres  d'écoulés,  et  la  galerie  d'avancement  avaitiOài 
la  longueur  de  4.400  mètres  à  iUrolo  et  4.60a  idfestit 
nen;  il  reste  par  conséquent  une  longueur  de  6.0000)^ 
Ik  percer  en  1 5  trimestres,  soit  460  mètres  par  triiMstn: 
la  moyenne  jusqu'ici  a  été  de  56o.  En  prolongeant  Ulif 
ponctuée  qui  joint  le  point  milieu  du  tunnel  7.S00  i!* 
distance  actuelle  des  deux  fronts  de  taille  des  ouTertaW 
on  voit  que  cette  ligne  donne  assez  bien  la  direction  de  li 
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'Oourbe,  et  va  tomber  près  de  l'origine  (fig.  la,  PL  X)  (*). 
Ces  tableaux  montrent  quels  progrès  ont  fait  les  perfo- 

ir AteiiTS  :  ravancement  trimestriel  maximum  au  mont  Genis 
n'a  pas  dépassé  aao  mètres  (Modane),  tandis  qu'il  a  atteint 
B€o  mètres  au  Gothard  (Gœschenen) ,  et  la  courbe  du  Go- 
thard  se  maintient  bien  au-dessus  de  celle  du  Genis. 

Pour  donner  une  idée  des  résultats  de  la  perforation  mé- 
canique,  j'ai  choisi  la  période  du  i*' juillet  au  3o  septembre 
1873,  qui  est  une  de  celles  où  les  résultats  maximum  ont 
été  atteints. 


(^)  En  décembre  1878,  la  galerie  de  direction  avait  atteint  6.100 
mètreB  à  GcBschenen  et  5.6oo  à  Airoio. 


ATSDcameDt  measuel 

—  par  jour  en  moyenne 

—  par  jour  au  mailmiiin,  .  .  . 
Nombre  de  postes  de  forage 

—  —      de  tireldfldiblayage. 

—  d'heures  de  Iravail 

Temps  perdu 

Temps  omployé  au  forace  des  trou». ,  .  . 

—  au  tir  et  au  déblavage.  . 
Durée  moyenne  du  forage  de  1  mètre  de 

Durée  moyenne  du  forage  de  tous  les 
troua  d'une  attaque 

Durée  moyeoae  du  lir  et  du  déblaysge 
par  attaque 

Durée  moyenne  d'une  attaque  [forage,  tir 
el  deblaysee) 

Nombre  lotaJ  de  trous  percée. 

Nombre  moyeu  de  trous  percha  par  atta- 

Profondeur  totale  des  irôus  percés 

—  totale  des  Irous  d'une  attaque. 

—  moyenne  d'un  trou 

Longueur  de  toutes  les  attaques 

Avancement  obtenu 

—  moyen  par  attaque 

Longueur  loiate  des  trous  restée  sans 

Longueur  totale  des  trous  restée  sans 
effet  utile  par  allaipie 

Longueur  restée  sans  effet  utile  par  trou. 

Nombre  des  machinée  employées  en  tout. 

Nombre  moyen  des  machines  employées 
par  attaque 

Nombre  total  des  machines  ayant 
Sllé  des  réparations 

Proportion  p.  lOO  des  machines  ayant  né- 
cessité des  réparations.  .  . 
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Voici  quelques  détails  sur  la  marche  des  travaux  dsa^ 
cette  période  :  ! 

Du  côté  nord,  la  perforation  s'est  effectuée  au  moy@3cf 
6  machines  Ferroux  travaillant  ensemble  sur  an  affût.  Le 
interruptions  ont  eu  lieu  en  juillet,  pendant  3o  heures,  pr 
suite  d'une  émeute  d'ouvriers  ;  en  août,  pendant  4^  heare 
par  suite  de  réparations  à  la  conduite  d'eau  principale e: 
de  la  nécessité  de  déplacer  les  conduites  d'air  ;  en  9^ 
tembre,  pendant  i  ss  heures,  par  suite  de  réparadons  m 
groupes  de  compresseurs. 

L'élargissement  en  calotte  a  été  exécuté  sur  deux  p<»n 
d'attaque  principaux,  et  sur  chaque  point  au  moyes  i 
4  perforateurs  travaillant  ensemble  sur  un  aflTût.  A  l'étage 
inférieur  de  la  cunette  du  stross,  on  a  travaillé  au  mofs, 
de  6  machines  Ferroux  sur  un  affût,  tandis  que  l'étage» 
périeur  a  été  poussé  à  la  main,  et  au  moyen  de  a  Mac-Keu,  i 
qui  ont  été  remplacées  ensuite  par  3  Ferroux.  Pour  renlèw- 
ment  du  stross  et  l'excavation  complète,  on  n'a  travaillé 
qu'à  la  main. 

Â  Airolo,  les  7  machines  placées  sur  un  seul  afin!  e( 
employées  au  front  de  taille  pendant  le  mois  de  juillel 
étaient  des  Dubois  et  François.  En  août  et  septembre,  ot 
leur  a  substité  des  Mac-Kean.  La  perte  de  17  heures /tcd- 
dant  ce  trimestre  est  due  à  ce  que  la  roche  a  donné  lieu  à 
des  pressions  et  nécessité  un  boisage  soigné.  V Sivanceweat 
de  la  cunette  du  stross  a  eu  lieu  au  moyen  du  travaiUl^ 
main  à  l'étage  supérieur  et  de  machines  à  Vétage  iafé- 
rieur. 

A  la  fin  de  juillet ,  il  a  fallu  suspendre,  dans  ce  chantier, 
les  travaux  de  mineurs,  parce  que  la  roche  y  était  friable 
et  nécessitait  le  prompt  établissement  de  la  voûte.  A  la  fin 
d'août,  les  travaux  dans  la  cunette  du  stross  ont  pn  ètr? 
repris,  mais  on  n'a  pu  avancer  que  lentement,  à  cause  des 
mesures  de  prudence  nécessitées  par  la  proximité  de  Is 
maçonnerie  de  la  voûte. 
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^es  tableaux  ci-dessous  rendent  compte  de  Tétat  des  trâ- 
IX  depuis  l'origine  jusqu'à  Tannée  1877. 

Eiéaultats  de  ravancement,  jjusqa'à  l'année  1877^  de  la  galerie 

de  direction. 


DATES. 


!«'  janvier  1873 

—  i%U. 

—  i87o. 

—  1876. 

—  1877. 


GOBSCHENEN. 


mètres. 

46 

600 

1.637 

2.810 

3.5o9 


AIROLO. 


mètres. 

125 

596 

1.343 

2  599 

3.353 


'ogrès  quotidien  de  la  perforation  mécanique  moyen  et  maximum. 


DATES. 


Année  1873. 

—  1874. 

—  1875. 

—  1876. 


MOYEN. 


Croescheoea 


mètres. 

1,88 
2,85 
3,22 
3,06 


Airolo. 


mètres. 

2,05 
2,05 
3,44 
3,73 


MAXIMUM. 


Gceschenen. 


mètres. 

4,90 
6.00 
4.50 
4.69 


Airolo. 


mètres. 

5,90 
4,50 
600 
4,50 
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?s  énormes  dîflferenccs  entre  lé  résultat  prévus  et  le 
Itat  obtenu  proviennent  de  la  situation  financière  de  la 
pagnie,  qui  l'oblige  à  réduire  au  minimum  le  nombre 
ouvriers,  et  à  attendre,  pour  donner  plus  de  rapidité 
traTaux,  les  subventions  de  l'Allemagne  et  de  Fltalie. 
.e  tableau  ci-dessous  renferme  les  données  relatives  au 
aaîer  trimestre  de  Tannée  1877. 


liEMTS 

les 

ivaiix. 


CÔTÉ    DIT  6GBSCHENEN. 


lirection.  .  .  .  , 

stross , 

B  de  voûte.  .  . 
.  pied-droit  est, 
ipîedjdroit  ouest 
.cnevé 


met. 

88,0 
101,0 
71,9 
80,0 
8^,0 

i21,0 
60,0 


met. 

67 

113 

61 

Al 

96 

3 

78 

260 


met. 

128 
87 
81 
5i 
59 
92 
9 

295 


met. 

283 
303 
222 
180 
%i\ 
95 
208 
615 


met. 

i.KH) 

2.949 
2.371 
1.8iC 
1.600 
1.588 
1.-478 
1.195 


CÔTÉ    D*AI110L0. 


a 


met. 

97 
103 
108 

-49 
103 

u 

162 


met 

79 

102 
82 
81 

108 

» 

133 
1.030 


ce 


met. 

7Î> 
100 

m 

120 

120 

58 
180 
110 


met. 

252 
305 
281 
250 
332 
53 
476 
1.140 


Nombre  des  ouvriers  occupés  dans  le  tunnel 


ÉLÉMENTS  DE  COMPARAISON. 


GœscheneD. 
Airolû.  .  .  . 


Nombre  moyen  d'ouvriers. 

—  maximum 

—  moyen 

—  maximum.  .  .  .  . 


JANnER. 


1.232 
1.523 
1.542 
1.684 


FÉVRIER. 


1.176 
1.5.41 
1.621 
1.832 


M.\RS. 


1.371 
1.625 
1.598 
1.755 


TRIMfiSTBE 

entier. 


1.260 
1.625 
1.587 
1.832 


De  Tétude  comparative  des  différents  perforateurs  on 
peut  tirer  les  déductions  suivantes  : 

1*  Bne  disposition  a  été  maintenue  constante,  c'est 
celle  qui  détermine  le  va-et-vient  du  piston  batteur,  au 
moyen  de  surfaces  d'inégale  grandeur  offertes  à  Faction 
de  Tair  comprimé; 

a""  Le  mécanisme  de  distribution,  qxà  exigeait  un  moteur 
spécial  et  qui  était  absolument  indépendant  du  mouve- 
ment du  fleuret  dans  les  appareils  primitifs  Sommeiller 
et  Ferroux,  est  commandé  par  celui-ci  dans  le  Dubois  et 


a 
«5 


-«•^ 


met. 

3.871 
2.766 
1.957 
1.370 
1.882 
791 
1.600 
1.272 


if-' 


•^4* 


H-, 
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François,  Ferroux  simplifié  et  Mac-Kean.  Les  deoiffi 
tëines  ont  des  avantages  et  des  iDConvénients.  Vdxuan 
de  la  distribution  indépendante,  c'est  de  pennetirerai 
gagement  facile  du  fleuret  lorsque  celui-ci  s'est  coinoèèi 
la  roche;  le  mouvement  du  tiroir  se  contlunant  eo  à 
malgré  l'arrêt  du  piston  batteur,  détermine  son  praq 
dégagement  en  amenant  l'air  sur  sa  face  aDtérieareet[i 
voquant  ainsi  son  mouvement  de  recul.  Mais  ce  syste 
le  grave  inconvénient  de  multiplier  les  organes  de  l^ 
pareil,  d'exiger  des  transmissions  de  mouvement  m 
breuses  et  délicates,  et  d'augmenter  ainsi  les  caosesi 
réparations.  La  question  de  simplicité  étant  capitale  lè 
cidé  de  l'adoption  du  second  système.  Le  mécanisme  h 
bois  et  François  devant  être  écarté  à  cause  de  sa  ieotti 
Thésitalion  n'est  possible  qu'entre  le  MaoKaen,  qui  sf 
prime  l'étranglement  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  l'aîr»  fà\ 
au  prix  d'une  transmission  relativement  compliquée,  eti 
Ferroux  simplifié,  dans  lequel  le  mouvement  se  transmeiil 
distributeur  sans  le  secours  d'aucun  organe  intermëdiaie^ 
les  deux  appareils  fonctionnent  également  bien.  La  6^ 
bution  Turrettini  est  très-ingénieuse,  mais  parait  iropi^ 
licate  pour  être  recommandée. 

Mouvement  de  rotation.  —  Dans  le  Sommeiller,  te  ft" 
bois  et  François,  le  Ferroux,  une  roue  à  rochet  sena^ 
d'intermédiaire  entre  Tarbre  moteur  et  la  lige  du  fleoi^i 
transmet  à  ce  dernier  le  mouvement  de  rotation.  Le  ^ 
tème  exige  l'adjonction  d'un  moteur  spécial  :  celui-ci ^j* 
paraît  dans  les  trois  autres  types,  où  la  tige  du  pistoD.s 
moyen  de  rainure  hélicoïdale,  pratiquée  sur  la  tige  à 
fleuret  (Ferroux  simplifié,  Turettini)  ou  de  vis  et  pigf^ , 
hélicoïdaux  (Mac-Kean)  commande  elle-même  le  mout«- 
ment.  C  est  un  progrès  important  au  point  de  vue  de  ^  j 
simplicité  de  l'appareil,  mais  l'emploi  forcé  d'un  encliqas* 
tage  pour  déterminer  le  sens  de  la  rotation  est  toujooi^  | 
susceptible  de  critique. 
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l%>£incement  et  recul.  —  En  ne  considérant  que  le  point 
vue  mécanique»  et  laissant  de  côté  la  question  de  savoir 
est  avantageux  ou  non  de  faire  exécuter  ces  niouvef- 
nts  par  l'ouvrier,  le  Turrettini  présente  une  supériorité 
Dntestable  sur  tous  les  autres  appareils,  eu  égard  à  la 
»  à,  la  simplicité  du  mécanisme,  et  à  Thabileté  avec  la- 
ille  le  choc  du  fleuret  contre  la  roche,  effet  nuisible  en 
>mêine,  a  été  amené  à  produire  un  résultat  utile  à  la 
,rche  de  la  machine.  Un  réel  progrès  est  aussi  la  sup- 
îssiou  des  longerons  à  crémaillère  qui  ne  permettaient 
ivancer  que  d'une  quantité  déterminée  à  priori^  et  non 
s  selon  la  rapidité  d'approfondissement  du  trou  instant 
r  instant.  L'application  constante  du  fleuret  contre  la 
c:he  au  moyen  de  la  pression  de  Tair  comprimé  (système 
irroux),  moyen  parfait  au  point  de  vue  théorique,  impose 
alheureusement  la  nécessité  de  doubler  la  longueur  de 
ippareil,  par  l'adjonction  du  cylindre  propulseur. 
Pour  achever  la  comparaison  entre  les  divers  types,  j'ai 
luni  dans  le  tableau  ci-dessous  les  principales  données 
inaériques  relatives  à  chacun  d'eux* 


Longueur  sans  fleuret 

Course  maxima  du  piston.  .  . 

—      moyenne  du  piston.  . 

Pression  dé  l'air 

Long:ueur  maxima  dont  peut 

avancer  le  cylindre  sur  le 

châssis '.  .  . 

Nombre  de  coups  par  minute. 
Consommation  d'air  par  coup 

de  piston 

Poids  total 


• 

ec 

S 

■ 

o 

eux 
liflé. 

85     ■ 

S 

• 

;i3 

■»•  «y: 

ee 

S    o* 

M 

M 

Jf: 

•f     < 

os 

p^    S 

U 

a: 

73 

0. 

» 
3,10 

< 

M 

H 

2",90 

2,90 

3,10 

0,995 

2,00 

0»,400 

0,29i 

0.150 

0.150 

0,120 

0,180 

O-.iSO 

0,250 

0.120 

0,120 

0,100 

» 

i"*-!/. 

21/8 

5 

5 

5 

5 

O-.HOO 

0.800 

0,KiO 

0,;tô0 

0,300 

n 

i50 

150 

400 

400 

800 

800 

lï'S'iO 

1,63 

2,32 

1,10 

0.59 

1.8J) 

2al>^ 

220 

280 

180 

70 

"      , 

g  8.  Compresseurs  d'air. 

Le  premier  de  ces  appareils,  inventé  par  Sommeiller,  et 
lit  compresseur  à  colonne,  se  compose  essentiellement  d'un 
TOMB  XV,  1879.  ^ 
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tube  en  U  (fig.  i,  PI.  XI)  à  branches  inégales,  domlaÉ 
longue  est  en  communication  avec  un  réservoir  Jeaa,^ 
plus  courte  avec  un  réservoir  d*sâr  conaprïmé.  Ce  tobei 
muni  de  quatre  soupapes;  les  deux  premières  m,  S^Hm 
tation,  et  n,  de  déchai^ge,  sont  au  même  niveau,  etleofsv 
yements  sont  commandés  par  une  petite  machine  à  coloi 
d'eau.  Les  deux  autres,  S  d'aspiration,  t  d'équilibre,  a 
^  blissent  ou  interrompent  la  communication  entre  lacbcii 

\  AB  et  le  réservoir  R  d'air  comprimé.  La  soupape  m  tsiÉ 

ou  interrompt  la  communication  entre  les  chambres  F  d 
du  siphon.  Enfin,  d'autres  petites  soupapes  automatiqes! 
servent,  concurremment  avec  la  soupape  S .  à  Tarifai 
d  l'air  extérieur.  Ces  soupapes  sont  toujours  outcib 
c'est  l'eau,  dans  son  mouvement  ascendant,  quilesâpfk 
contre  leur  siège. 

A  l'origine  du  mouvement,  l'eau  arrive  dans  h  baà 
la  plus  courte  du  siphon,  au  niveau  de  la  soupape  deè- 
charge,  et  la  chambre  B  est  remplie  d'air  à  la  pressioBi 
mosphérique.    Les  soupapes  de  décharge,  d'équifitei 
d'aspiration  sont  fermées,  la  soupape  d'alimentatiatt 
ouverte,  ainsi  que  les  soupapes  o.  L'eau,  s'élevant  divik 
chambre  de  compression,  ferme  les  soupapes  o  à  me» 
qu'elle  les  rencontre,  et  quand  la  tête  de  la  coJoMcrfto 
dépassé  la  dernière,  l'air  renfermé  dans  la  chambre  Bt 
comprime,  et  lorsque  sa  pression  arrive  à  égaler  ceflctp 
existe  dans  le  réservoir  R,  la  soupape  t  est  soulevée,! 
l'air  pénètre  dans  le  réservoir.  Quand  tout  l'air  compiit 
a  été  ainsi  refoulé,  c'est-à-dire  quand  Teau  a  remj>li  en- 
tièrement la  chambre  de  compression,  la  marche  ast»- 
dante  de  la  colonne  s'arrête,  les  soupapes  d'éguiliiw^ 
d'alimentation  se  ferment,  en  même  temps  que  s'ouvi^ 
celles  de  décharge  n  et  d'aspiration  S.  L'eau,  qjû  ^ 
dans  la  chambre  B,  libre  de  s'enfuir,  s'échappe  parlasos* 
pape  n ,  les  soupapes  o ,  découvertes  par  le  moofeaat 
descendant  de  l'eau,  s'ouvrent  et  servent  en  même  teoipi 
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i  soupape  S,  à  Taspiration  de  l'air  extérieur.  Quand 
&  a.tteiDt  le  niveau  de  la  soupape  de  décharge,  un 
exoent  inverse  a  lieu,  et  la  période  de  compression 
dxxience. 

ec  cet  appareil,  on  comprimait  Tair  à  6  atmosphères, 
il  exigeait  une  chute  d'eau  de  26  mètres  de  hauteur, 
aa^t  70  litrea  par  seconde  :  pour  un  volume  théorique 
ndré  par  minute  de  â"'',2oo,  et  une  vitesse  de  2  im- 
kons  et  demie  par  minute.  Il  avait  le  grand  inconvÀ- 
i  de  ne  donner  que  des  coups  de  bélier,  ce  qui  est 
isireox  pour  la  solidité  des  pièces,  et  de  nécessiter,  à 
l«ie  coup,  Tévacuation,  sans  aucun  résultat  utile,  d'un 
une  d'eau  considérable.  Son  rendement  n'était  que  de 
100,  et  de  plus,  lorsque  les  eaux  n'étaient  pas  pures, 
aovipapes  fonctionnaient  très-mal. 

CoBiprewev  à  troiabe  (*). 

Pour  remédier  à  ces  inconvénients,  Sommeiller  imagina 
nouveau  compresseur,  dit  compresseur  hydraulique  à 
»inbe  {fig.  2,  PI.  XI)  ;  il  se  compose  d'un  système  de  deux 
(tons  P  solidaires  entre  eux,  qui  se  meuvent  dans  deux  cy- 
idres  horizontaux  G.  Ces  cylindres  se  redressent  verticale- 
mi  à  Tune  de  leurs  extrémités  pour  former  la  chambre  de 
mpression  de  l'air  ;  Tautre  extrémité  'de  chaque  cylindre 
est  pas  pourvue  de  fond,  de  sorte  que  l'observateur  peut 
ûvre  le  mouvement  du  piston  dans  le  cylindre.  L'espace 
mipris  entre  les  deux  pistons  est  rempli  d'une  certaine  quan- 
té  d'eau,  qui  peut  s'élever,  par  suite  du  mouvement  des  pis- 
ms,  jusque  dans  la  chambre  de  compression.  Si  donc  le 
ouble  piston  est  à  fond  de  course  à  droite,  la  chambre  de 
ompression  de  gauche  est  remplie  d'eau,  et  l'air  comprimé 
basse  du  réservoir;  au  contraire,  Teau  est  descendue  au 

{*)  Êelazione  delta  DirezUme  termine  alla  DirezUme  générale 
Ulk  Ureàe  ftrrake  éeUo$iaU.  Torino,  i863. 
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point  le  plus  bas  qu'elle  peut  occuper  dans  la 
compression  du  cylindre  de  droite,  laquelle  est 
d'air  à  la  pression  atmosphérique.  Dans  le  mouven^s: 
sens  inverse  du  piston,  ou  de  droite  à  gauche,  Teaa  chai 
par  le  piston  de  droite  remonte  dans  le  cooipressais 
droite,  comprimera  Tair  et  l'enverra  dans  le  réserrûr; 
même  temps,  le  piston  de  gauche  fuyant  devant  Fa 
celle-ci  le  suit  dans  son  mouvement,  s'abaisse  dans  fe  cb 
presseur  de  gauche,  lequel  se  remplit  d'air  à  la  pes 
atmosphérique.  Quand  le  piston  arrive  à  fond  de  CGarst.\ 
mouvement  recommence  en  sens  inverse.  Cette  nuôr 
offre  des  avantages  évidents  sur  la  précédente;  le  thoci 
Teau  contre  les  parties  fixes  est  considérablement  ada^ 
puisque  ce  n'est  plus  une  chute  d'eau  qui  produit  la  cal 
pression,  mais  au  contraire  un  refoulement;  la  compre^ 
de  l'air  est  constante,  puisque  la  machine  est  à  douUedt) 
Enfin  au  lieu  que,  dans  le  premier  cas,  on  dépensait  kdml 
coup  une  quantité  constante  d'eau,  c'est  ici  la  même  q» 
tité  d'eau,  emprisonnée  entre  les  deux  cylindres,  qui  p- 
duit  indéfiniment  le  même  travail. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cette  étude  de  faire  h  fc 
cription  des  moteurs,  roues  hydrauliques  ou  turbines, qina 
été  installées  tant  au  mont  Cenis  qu'au  Saint-Gotbard.Si 
but  est  de  traiter  des  principaux  moyens  mécaniques  doDtce 
travaux  ont  nécessité  l'invention  ou  le  perfectionoeo», 
non  de  ceux  dont  ils  ont  seulement  déterminé  le  choÎL  l 
suflit,  en  ce  cas,  de  détails  succincts  sur  les  moteoist 
l'organisation  générale  des  chantiers. 

Les  moteurs  qui  mettent  en  mouvement  les  compressées 
à  trombe  sont  des  roues  hydrauliques  à  augets  ;  elles  soi 
au  nombre  de  7,  et  disposées  les  unes  au-dessous  des  aatifs, 
de  façon  que  le  canal  de  fuite  de  l'une  soit  le  canal  d'ar- 
rivée de  l'autre  ;  on  utilise  ainsi  une  chute  d'eau  de  44  mè- 
tres, débitant  1  mètre  cube  par  seconde.  Les  roues  oDt  m 
diamètre  de  6  mètres,  une  largeur  de  5  mètres;  elles  mir- 
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t  à  la  vitesse  de  6  tours  par  minute.  Le  piston  est  ar- 
.é  directement  à  la  bielle,  sans  intermédiaire  de  tige» 
31  bielle  peut  s^attacher  en  des  points  différents  de  la 
3  motrice,  ce  qui  permet  d'allonger  ou  de  raccourcir  la 
rse  des  pistons.  Chaque  roue  conduit  deux  pistons. 
•'air,  en  sortant  des  compresseurs,  est  amené  dans  un 
îrvoir  servant  à  régulariser  la  pression.  La  production 
l'air  est  continue,  et  la  dépense  (ou  le  travail  des  pér- 
it eurs)  est  intermittente.  Il  arriverait  donc  que  la  près- 
1  dans  les  réservoirs  pourrait  augmenter  au  delà  des 
Ites  de  résistance;  pour  remédier  à  cet  inconvénient, 
adapte  à  l'extrémité  de  la  conduite,  près  du  front  de 
lie,  une  soupape  de  sûreté  qui  s'ouvre  dès  que  l'air  dé- 
sse  la  pression  de  6  atmosphères  ;  l'air  s'échappe  et  sert 
a  ventilation  de  la  galerie* 

Compresseurs  dn  Saint-Goihard. 

Les  premiers  compresseurs  employés  au  Saint-Gothard, 
Torigine  des  travaux,  furent  des  compresseurs  à  trombe, 
ais  disposés  de  façon  qu'un  seul  piston  déterminât  la 
>mpression  de  l'air  dans  les  deux  cylindres  verticaux, 
insi  que  l'indique  la  fiç*  3,  PI.  XI.  Les  aménagements 
our  les  dérivations  d'eaux  n'étant  pas  terminés^  on  dut 
3Courir  d'abord  à  des  machines  à  vapeur  pour  actionner 
^s  compresseurs.  On  fit  agir  le  moteur  sur  la  tige  du 
iston  au  moyen  d'un  engrenage;  ce  mode  de  transmis- 
ion,  outre  le  danger  de  rupture,  offre  encore  Tincon- 
énient  d'une  inégale  usure  des  dents  de  l'engrenage,  par 
luite  de  Tinégalité  des  efforts  qui  s'exercent  sur  elles;  cet 
îffort,  nul  au  départ,  va  en  croissant  jusqu'au  point  où 
les  clapets  s'ouvrent  quand  la  pression  de  l'air  comprimé 
atteint  celle  qui  existe  dans  le  réservoir  et  demeure  ensuite 
constante  jusqu'à  la  fin  de  la  course.  Pour  remédier  à  ces 
inconvénients,  on  installa  des  compresseurs  à  attaque  di- 
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recte,  et  on  les  munit  de  forts  volaots,  pour  pouToir 
cher  à  détente,  la  question  d'économe  de  combustible 
de  la  plus  haute  importance.  On  peut  remarquer  aussi 
les  compresseurs,  Icnn  d'exiger  une  régularité 
demandent  que  la  marche  soit  ralentie  à  la  fin  de 
course,  pour  que  la  fermeture  des  clapets  s'opère  jià 
facilement. 

Les  deux  cylindres  à  vapeur  ont  o'^ySo  de  dianM 
l'^jso  de  course,  et  l'on  marche  à  une  détente  de  ^  Uà» 
mètre  du  volant  est  de  5  mètres,  son  poids  6.5ooki| 
La  vitesse  minimum  de  la  machine  est  de  5  tours  par  é 
nute;  elle  peut  atteindre  celle  de  20  tours.  Le  corps  îj 
pompe  du  compresseur  a  o'°,4^  de  diamètre,  ei  la  on 
est  la  même  que  celle  du  piston  moteur,  puisque  ÏM 
est  directe.  Pour  éviter  les  inconvénients  de  l'actiocai 
rosive  de  l'eau,  on  construit  le  piston  en  laiton,  et  ht| 
est  également  recouverte  de  laiton.  L'air  entraîne  a?«l« 
de  l'eau  dans  les  réservoirs;  pour  ramener  cette  eau à« 
les  compresseurs,  du  fond  du  réservoir  pan  un  petit 
en  fer  étiré,  sur  lequel  se  trouve  un  petit  roUnet.  Ce 
se  subdivise  en  4  branches  qui  viennent  cbacooeabouiif 
4  bacs  de  fonte  b  boulonnés  sur  les  compresseora  cQflttt 
soupape  d'aspiration.  En  vertu  de  la  pression  de  l'air  J 
est  refoulée  dans  ces  bacs  et  aspirée  avec  l'air  daœ 
compresseurs.  Un  tuyau  de  trop-plein  iifj  en  fontf 
siphon,  sert  à  déverser  l'eau  qui  pourrait  s' 
dans  les  bacs  66,  dans  le  cas  où  la  soupape  d'aspî 
viendrait  à  s'enclouer. 

Le  volume  d'air  comprimé  par  coup  de  piston  9t^ 
était  de  43  litres  à  une  pression  de  3  atmosphères,  pressa 
suffisante,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  pour  les  perforateurs  Dobii 
et  François,  qui  étaient  en  usage  à  ce  moment.  Poorii] 
révolutions  de  l'arbre  du  volant  ou  5o  coups  de  pisM^ 
compresseurs,  on  obtenait  l'air  comprimé  nécesaaire  pi* 
alimenter  12  perforateurs,  c'est-à-dire  2*%i5od*aîr. 
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surface  du  piston  compresseur  étant  o"*,  i  Sgo,  le  tra- 
raH  utile  à  produire  par  coup  de  piston  du  cylindre  à  va- 
peur est  3.809  kilog.,  d'après  les  diagrammes  pris  sur  les 
compresseurs,  La  surface  du  piston  moteur  est  de  o"*,  i  gGS  ; 
son  diagramme  accuse  un  travail  de  4*534  kilogrammëtres, 

l'efiTet  utile  est,  par  mètre,  -rj^,  =  0,84. 

4*004 

Quand  les  installations  des  moteurs  hydrauliques  furent 
terminées,  on  remplaça  ces  compresseurs  par  des  compres- 
seurs à  piston  à  action  directe,  supprimant  ainsi  le  matelas 
d'eau  et  réduisant,  par  suite,  les  dimensions  des  appareils. 
C'est  de  ces  installations  qu'il  reste  à  s'occuper. 

A  Goeschenen,  on  a  commencé  par  installer  5  turbines 
pour  une  chute  d'eau  de  85  mètres,  avec  un  volume  d'eau 
de  3oo  litres  par  seconde,  c'est-à-dire  chacune  pour  200  che- 
vaux environ,  et  la  conduite  a  été  établie  en  grandeur  suf- 
fisante pour  faire  fonctionner  au  besoin  une  quatrième  tur- 
bine.  Chaque  turbine  met  en  mouvement  un  groupe  de 

3  compresseurs  Golladon,  fournissant  chacun,  par  minute, 

4  mètres  cubes  d'air  comprimé  à  7  atmosphères.  La  chute 
d'eau  a  été  prise  sur  la  Reuss  du  Gothard.  Cette  rivière  a 
un  débit  qui  n'est  jamais  inférieur  à  1  mètre  cube  par 
seconde;  sa  pente  est  d'environ  10  p.  100  et  a  permis  de 
préparer  une  chute  utile  de  85  mètres,  en  plaçant  le  bar- 
rage à  926  mètres  environ  en  amont  de  la  bouche  du  tunnel. 
à  i3o  mètres  en  aval  de  ce  barrage,  un  réservoir  dépotoir, 
contenant  100  mètres  cubes,  et  divisé  en  5  compartiments, 
sert  à  faire  le  départ  des  sables  et  graviers  et  h  retenir 
les  corps  flottants.  Le  dernier  compartiment  donne  issue 
à  Teau  par  une  conduite  en  tôle  ayant  o"',85  de  diamètre, 
longue  de  800  mètres,  qui  descend  jusqu'au  bâtiment  des 
turbines,  et  leurrépartitun  volume  total  d'environ  900  litres 
par  seconde. 

CÔTÉ  D^AIROLO. 

A  Airolo,  la  disposition  des  compresseurs  est  la  même: 


.W'« 


liA, 


Ï»)N 


V 


LA 


464  P£1\C£MENT   DES   ALPES. 

mais  les  trois  turbines  fonctionnent  sous  une  choie  dN 
de  i65  mètres,  avec  un  débit  de  i65  litres  pour  cbacone^ 
équivalant  à  une  force  de  210  chevaux. 

La  conduite  d*eau  principale  qui  amène  Teau  au 
ment  des  turbines  a,  depuis  le  point  où  elle  se  détache 
la  Trémola  jusqu'à  l'extrémité  de  la  conduite  de  luyj 
une  longueur  de  1.810  mètres.  Les  35  premiers  mètres 
la  conduite,  à  partir  de  la  Trémola,  consistent  dans 
canal  en  maçonnerie  de  o™*,70  de  section;  en  sortant 
ce  canal,  Teau  entre  dans  une  conduite  souterraine  en  \m] 
établie  à  une  profondeur  moyenne  de  i",5o  et  d'une  k»-^ 
gueur  de  778  mètres.  En  quittant  ce  canal,  l'eau  suit  sur  on] 
longueur  de  167  mètres  le  lit  du  torrent  Chiesso,  quia 
élargi,  approfondi  et  muni  de  digues  partout  où  le 
s'en  est  fait  sentir.  Après  ce  parcours  à  ciel  découvert,  Ti 
arrive  au  réservoir,  où  commence  la  conduite  en  fer 
o'",62  de  diamètre  et  84o  mètres  de  longueur.  C'est 
réservoir  qui  est  placé  à  180  mètres  plus  haut  que  les 
teurs  ;  on  a  dû  employer  une  telle  hauteur  de  charge 
de  mieux  utiliser  le  débit,  qui  n'est  que  de  3oo  litres  par{ 
seconde.  Cette  hauteur  est  un  maximum  pour  les  roues  ij- 
drauliques.  Les  turbines  ont  1", 20  de  diamètre,  looaiies, 
et  font  35o  tours  par  minute.  Elles  sont  fondues  d*une  seule 
pièce  avec  leurs  aubes,  et  en  bronze;  sous  ces  hantes 
pressions,  le  bronze  dure  plus  longtemps  que  le  fer,  la 
fonte  et  l'acier. 

Le  débit  de  la  Trémola  étant  parfois  insuffisant  pour 
mettre  toutes  les  turbines  en  mouvement,  on  a  dû  chercha 
une  autre  ressource  pour  augmenter  la  force  motrice  néce- 
saire  à  la  marche  des  compresseurs.  Deux  moyens  se  pré- 
sentaient comme  pouvant  donner  les  résultats  les  plus  effi- 
caces. C'étaient  d'abord  le  barrage  du  lac  Sella  (voir  la 
coupe  géologique) ,  qui  avait  permis  d'emmagasiner  quel- 
ques  milliers  de  mètres  cubes  d'eau  pour  compléter,  es 
cas  de  sécheresse,  le  débit  de  la  Trémola,  sans  qu'il  eût 


et-' 
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été  besoin  pour  cela  d'apporter  aucun  changement  aux  tur- 
bines et  à  l'installation  en  général.  En  second  lieu,  c'était 
la  prise  d'eau  dans  le  Tessin,  qui  peut  donner  presque  toute 
Tannée  i  mètre  cube  d'eau  par  seconde,  mais  qui  néces- 
sitait la  construction  d'un  long  canal,  ainsi  que  des  modi- 
fications aux  moteurs.  C'est  à  cette  dernière  combinaison 
qu'on  s'est  arrêté,  et  l'on  a  abandonné  l'idée  du  barrage 
du  lac  Sella,  comme  ne  promettant  pas  un  résultat  assez 
certain,  surtout  en  hiver  où,  à  la  hauteur  de  2.23i  mètres, 
le  lac  devient  très-difficilement  accessible,  et  où  l'eau  peut 
se  trouver  en  grande  partie  congelée; 

La  prise  d'eau  dans  le  Tessin  a  lieu  à  la  cote  de  i .  256  met. 
A  partir  de  ce  point,  on  a  établi  une  canalisation  en  bois, 
avec  pente  de  5,5  p.  loo,  et  avec  la  section  de  i",oo  x 
o",6o  qui  est  nécessaire  pour  débiter  i  mètre  cube  par 
seconde.  Ce  canal,  dont  la  longueur  est  de  3.077  mitres, 
traverse  la  gorge  de  la  Trémola  sur  un  aqueduc  et  amène 
Veau  à  un  dépotoir  d'où  une  conduite  métallique,  de  o'°,75 
de  diamètre  et  d'environ  700  mètres  de  longueur,  conduit 
l'eau  aux  turbines  sous  une  pression  de  go  mètres.  Pour 
utiliser  cette  chute,  qui  n'est  que  la  moitié  de  celle  de 
la  Trémola,  on  a  établi,  sur  chaque  arbre  vertical  des 
roues  tangentielles  déjà  existantes,  une  seconde  turbine, 
superposée  à  la  première,  de  o"',75  de  diamètre.  Ces  nou- 
velles turbines  reçoivent  l'eau  du  Tessin  quand  celle  de  la 
Trémola  fait  défaut  ;  ce  nouvel  établissement,  qui  représente 
une  force  motrice  d'environ  i. 000  chevaux,  permet  d  aug- 
menter considérablement  la  production  en  air  comprimé. 

CompresseoTB  d'air  à  action  directe  pour  7  atmosphères  (*;. 

Les  raisons  qui  ont  décidé  la  substitution  des  compres- 
seurs à  action  directe,  aux  compresseurs  à  matelas  d'eau 

(*)  PemoleC.  Application  des  moyens  mécaniques  au  percement 
des  galeries  au  rocher* 
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Dt  énumérées  dans  l'extrait  saivant  du  rapport  tiioca 
L'expérience  a  prouvé  que  des  pompes  &  iDOom 
lern&tir,  dont  le  piston  doit  mettre  en  jeu  une  mam 
lide  considérable  ne  sont  pas  susceptibles   d'i 
pides.  Dès  que  la  vitesse  dépasse  une  limite 
âinte,  une  augmentation  du  travail  looteur  ne  ftvi 
esque  aucuti  efiet  utile  quant  au  volume  d'air  eiia 
1  mont  Cenis,  on  avait  dû  limiter  à  huit  et  m&Bei! 
nombre  des  ré\oludons  des  manivelles  qui  ikisiienta 
)  bielles  des  pistons,  et  piu'  compensation    les  coe^ 
urs  employés  devaient  avoir  des  dimensions  eicesm 
un  autre  côté,  l'expérience  s  prouvé  que  dans  les /fi 
'.  montafrnes,  les  moteura  hydrauliques  les  plus  ooa» 
ihles  à  utiliser  sont  les  turbines  à  révolutions  np>B| 
sociées  à  de  hautes  chutes.  S'il  avwt  fallu   appliqK^ 
escheneu  et  à  Airolo  des  engins  semblables  à  cea  ij 
ont  Cenis,  on  aurait  dû  interposer  entre  les  torbiM' 
î  compresseurs,  de  nombreux  et  puissants  eogreap 
Hir  réduire  convenablement  la  vitesse,  d'où  senieitrr 
Ités  une  perte  de  travail,  des  chances  d'accidents, dt 
ilumineux  appareils  de  transmission.  L'emploi  tie  tudie 
icessilaot  celui  de  compresseurs  à  raouvemenls  npkt 
fallait  prévenir  en  même  temps  le  réchautTemeot  àefé 
li  aurait  entraîné  une  perte  notable  de  l'effet  utile,"' 
médié  k  ces  inconvénients  comme  il  sera  dit  plas  ià 
Si  aucun  moyen  n'est  eini^oyé  pour  pré^'enir  l'écluifr 
enl  de  l'air,  la  réaction  élastique  de  ce  dernier  coatnl» 
ce  du  piston,  pour  une  diminution  de  volanie  déWW 
Se,  s'accroît  plus  rapidement  que  ne  l'indique  la  l»  ' 
ariette,  et  si  V  est  le  volume  du  cylindre,  la  tensioo  i 
ûr  atteint  m  fitmosplières  avant  que  ce  volume  aiti" 

V 
''iu't  i  — -  Aiusi  le  chemin  décrit  par  le  piston,  pen^ 

acte  de  la  compression,  diminue  par  l'effet  du  récÙM* 
lent;  et  l'expérience  ayant  prouvé  que  la  pression  rfei*- 


V 


JIONT  GENiS  ET  DU  5AINT-G0THARD.     Ifi-J 

\e  ce  piston  conserve  à  peu  près  la 
nni  correspond  à  la  loi  de  Mariotte, 
\  dépensé  pour  comprimer  Taîr 
vospbëres  dkfitnue  quand  l'air 
\m  parcouru  par  le  piston 
!mt  de  l'air  comprimé  aug- 
^'^^  '^  .^  le  la  dorée  de  cette  période, 

^.   ^  ^  .iiaximum,  l'excès  de  travail  dé- 

S^^k  ae  compense  et  au  delà  Téconomie 

•^  .iDution  de  durée  de  la  première;  ce 

^  .a  moment  où  l'air  sort  du  compresseur, 

.  de  le  refroidir;  mais  bien  pendant  la  période 
compressioo  dans  le  cylindre,  pour  obtenir  une 
jmie  de  trarail. 
En  outre,  les  chantiers  du  Gothard  étant  à  des  altitudes 
de  1.100  mètres  environ,  il  convient  de  &ire  intervenir 
dans  cette  discussion,  l'influence  de  la  diminution  de  pres- 
ffloo  de  l'air  atmosphérique.  La  hauteur  barométrique  n'est 
plus  en  moyeniie  que  de  o**,66,  et  lés  manomètres  indica- 
teurs de  tension  étant  (pradués  en  atmosphères  normales, 
doDt  rumté  correspond  à  une  hauteur  barométrique  de 
o'",76o,  rappareil,  pour  comprimer  le  gaz  à  m  atmosphères, 
devra  le  prendre,  non  pas  à  la  tension  de  i  atmosphère, 
maïs  à  celJe  de  ff  d'atmosphères.  Il  en  résulte  d'aboix]  un 
accroissement  de  Félëvation  de  température  du  gaz,  ce  qui 
ezige  des  moyens  plus  éner^ues  de  refroidissement,  et  en 
second  Beu,  im  accroissemem  relatif  du  volume  de  l'espace 
nuisible,  car  ce  volume  étant  une  quantité  constante,  son  rap- 
port i  celui  fl  de  l'air  aspiré  dans  le  cylindre,  est  d'autant 
plus  grand  que  la  pression  barométrique  est  plus  faible. 
Le  refroidissement  de  l'air  comprimé  a  été  obtenu  dans 
les  compresseurs  GoUadon  au  moyen  de  l'injection  d'eau  à 
l'état  pulvérulent  et  d'une  circulation  d'eau  à  l'intérieur 
du  piston  et  de  sa  tige. 
Le  premier  de  ces  compresseurs,  calculé  pour  une  près- 
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sion  effective  de  6  atmosphères,  se  compose  essentit 
&\m  cylindre  horizontal,  sur  les  deux  fonds  duquel 
fixées  les  soupapes  d'aspiration  a  et  de  refoulement  r  ^. 
Le  piston  qui  se  meut  dans  le  cylindre  et  sa  tige  sont  rafraî- 
chis de  la  manière  suivante  {fig.  4j  PI-  ^)*  La  tige  & 
piston  t  qui  est  creuse,  enveloppe  un  tube  (  invariabVem^ 
fixe  à  sa  partie  postérieure  ;  un  tuyau  fixe  t"  pénètre  k  Tm- 
térieur  de  ce  tube  et  amène  constamment  de  F  eau.  GeUe-c 
se  répand  dans  le  tube,  arrive  à  son  extrémité^  puis 
géant  le  sens  de  sa  marche,  vient  occuper  l'espace 
laire  compris  entre  le  tube  et  la  tige,  rencontre  un  da- 1 
pbragme  qui  l'oblige  à  pénétrer  dans  le  piston.  L'eau, 
avoir  ainsi  refroidi  la  tige  et  le  piston,  continue  son 
min  et  s'échappe  par  un  tube  en  caoutchouc  t  fixé  à  la  pairtv 
postérieure  de  la  tige. 

Quant  à  la  circulation  d'eau  dans  les  fonds  et  autour  6i 
cylindre,  elle  s'opère  au  moyen  d'une  petite  pompe  étabie 
latéralement  au  cylindre,  et  la  disposition  est  la  même  qoE 
celle  adoptée  dans  les  cylindres  à  vapeur  à  double  enveloppe. 

L'injection  d'eau  pulvérulente  se  fait  à  chaque  extrëimié 
du  cylindre,  au  moyen  de  2  burettes  en  bronze  (fig.  a, 
PI.  IX),  fermées  à  leur  partie  inférieur  par  un  disque  de 
laiton  percé  de  s  trous  inclinés  00  débouchant  l'un  vis-à-ni 
de  l'autre  par  un  orifice  de  i/a  millimètre  de  diamètre; 
ces  2  jets  d'eau  à  haute  pression  qui  pénètrent  ainsi  dans 
le  cylindre,  se  rencontrent  et  sont  pulvérisés  par  le  choc. 

Les  compresseurs  au  nombre  de  12,  sont  divisés  œ 
4  groupes,  commandés  chacun  par  une  turbine  au  moyen 
d'engrenages  coniques  qui  transmettent  le  mouvement  àui 
arbre  à  3  coudes,  auquel  sont  attelées  les  bielles  des  com- 
presseurs. Des  embrayages  sont  disposés  de  façon  que  : 


(  )  Uq  ressort  à  boudin  b  maintient  la  soupape  d'aspiration  coi- 
stamment  appliquée  contre  la  paroi  du  cylindre,  et  l'air  atmosphé- 
rique, avant  de  pénétrer,  séjourne  dans  une  chambre  d. 
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1*  OD  puisse  isoler  Tun  quelconque  des  moteurs  sans  arrê- 
ter la  marche  des  3  compresseurs  qu'il  dessert,  ceux-ci 
recevant  le  mouvement  du  moteur  voisin  ;  2*"  on  puisse  j 

isoler  l'un  quelconque  des  compresseurs  de  chaque  groupe 
sans  être  obligé  d'arrêter  la  marche  du  moteur  de  ce  groupe, 
de  sorte  que,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  lorsqu'on 
aurait  à  la  fois  à  isoler  un  compresseur  et  un  moteur  ap- 
partenant à  3  groupes  différents,  il  resterait  toujours  en 
marche  n  compresseurs. 

Les  turbines  font  en  moyenne  3oo  tours  par  minute,  et 
les  compresseurs  marchent  à  70  tours;  le  diamètre  du 
piston  est  de  o'^vAB  et  la  course  o"',^^,  le  rendement  est 
d'environ  70  p.  loo.  Aux  avantages  déjà  signalés  de  ce 
système  de  compresseur  sur  ceux  employés  au  mont  Cenis, 
îl  faut  ajouter  celui  non  moins  important  dans  le  cas  actuel 
de  la  facilité  d'installation.  Pour  loger  les  7  roues  hydrau- 
liques et  les  28  compresseurs  de  Bardonnëche,  on  avait  dû 
construire  7  bâtiments  distincts,  ayant  chacun  une  surface 
de  3 60  mètres  carrés,  et  on  recueillait  par  heure  570  mè- 
tres cubes  d'air  à  la  pression  de  6  atmosphères  donnant  par 
sa  détente  4- 000  mètres  cubes  environ.  Au  Saint-Gothard, 
4  turbines  actionnent  1  a  pompes  de  petit  volume  à  grande 
vitesse,  produisant  1.000  mètres  cubes  par  heure  à  7  at- 
mosphères, ce  qui  fournit  8.000  mètres  cubes  à  la  pression 
ordinaire,  et  lê  tout  est  logé  dans  un  bâtiment  qui  n'a  que 
55o  mètres  carrés  de  surface.  Cette  considération  était 
d'une  grande  importance  à  Gœschenen  surtout, .  où  l'em- 
placement faisait  absolument  défaut  pour  les  ateliers  :  on  a 
dû  les  établir,  en  effet,  sur  des  déblais,  au  fur  et  à  mesure 
que  ceux-ci  étaient  retirés  du  tunnel,  et  jetés  dans  le  lit 
de  la  Reuss. 

Les  besoins  du  service  exigèrent  plus  tard  l'adjonction, 
à  chaque  tête,  d'un  nouveau  groupe  de  compresseurs,  avec 
des  dispositions  différentes  de  celles  déjà  décrites.  Chaque 
nouveau  groupe  comprenait  : 
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I  ">  Une  turbine  à  axe  horizontal,  système  Giraiti,  i\ 
5  mètres  de  diamètre  extérieur,  avec  son  manteau,  <j 
vanne  et  son  injecteur,  appareil  de  réglage  zoarchaiit  m 
une  charge  nette  de  73  mètres  d'eau,  et  réalisant  avec  1 
volume  d'eau  de  480  litres  par  seomde,  une  force  de  h 
chevaux  sur  l'arbre  de  la  turbine,  à  la  vitesse  de  70  tn 
par  minute. 

a^  Deux  compresseurs,  montés  sur  leurs  bâtis,  etgi 
portent  l'extrémité  de  l'arbre  de  la  turbine»  ces  comv» 
seurs  sont,  au  moyen  de  bielles,  actionnés  par  des  m» 
velles  placées  à  l'extrémité  de  l'arbre  de  la  turbine. 

Voici  quelques  détails  relatifs  à  ces  compresseurs  : 

Chacun  d'eux  a  un  diamètre  de  0^,70  et  une  course i 
0^,90  ;  les  soupapes  d'aspiration  et  de  ocHnpreasioo  sot 
reliées  par  des  tuyaux  de  o'",i5  de  diamètre,  à  la  caoal- 
sation  de  o™,2o  de  diamètre,  qui  rejoint  un  sécbewr<f^ 
placé  devant  chaque  appareîL  Les  soupapes  ainsi  que  kos 
cages,  sont  en  bronze  de  première  qualité  ;  les  écrous  ser- 
vant à  les  fixer  sont  en  acier.  Les  cages  et  les  soupapes 
peuvent  s'enlever  et  se  replacer  en  très-peu  de  temps,  saa 
qu'il  soit  nécessaire  pour  cela  d'enlever  aucune  autre  pièct 
des  cylindres.  Les  tiges  des  pistons,  les  bielles  et  lesdi- 
vettes  sont  en  acier,  les  boulons  de  fondstiou,  les  IkhiIûb^ 
des  couvercles,  ceux  des  glissières  et  des  vis  sont  en  b 
forgé.  Les  pistons  et  leurs  tiges  peuvent  s'enlever  /xv  b 
partie  postérieure,  sans  qu'il  soit  nécessaire  pour  cela  de 
démonter  le  couvercle,  placé  en  avant  du  côté  des  bielk&> 
Tous  les  appareils  et  leurs  accessoires  ont  été  constnnts 
d'une  façon  identique,  de  façon  que  les  mêmes  pièces  peor 
vent  s'adapter  ou  s'échanger  entre  elles,  pour  la  fadlitédi 
service  ou  des  réparations  ;  toutes  les  pièces  sans  exœp- 
lion,  sont  repérées  par  des  lettres  et  des  chiffres  en  creoi 
ou  en  relief,  de  sorte  que  le  montage  peut  s'opérer  faci- 
lement en  toute  occasion»  Les  matériaux  des  fondatiâV 
sont  en  granité  compacte. 
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Ckunpresseiir  Golladon  ponr  14  atmosphères  {*]. 

Bës  la  seconde  année  des  travaux  du  tunnel,  des  essais 
faits  avec  une  locomotive  ordinaire  de  12  chevaux,  mue 
par  de  Taîr  comprimé  à  7  atmosphères,  avaient  démontré 
les  nombreux  avantages  qu'on  pouvait  attendre  de  ce 
mode  de  traction  soit  aux  abords,  soit  à  T intérieur  du 
tunnel.  A  la  suite  de  ces  essais,  on  décida  l'emploi  de  deux 
locomotives  spéciales,  destinées  à  fonctionner  par  de  Tair 
comprimé  à  i4  atmosphères.  Pour  obtenir  de  l'air  à  cette 
tension,  il  fallait  des  compresseurs  spéciaux  perfectionnés, 
pourvus  d'une  canalisation  jséparée  et  de  réservoirs  très- 
résistants.  Il  fallait  aussi  pourvoir  à  leur  mode  d'installa- 
tion, et  aux  moyens  de  leur  transmettre  une  puissance 
hydraulique  par  de  nouveaux  moteurs  ou  s'il  était  possible 
avec  les  4  turbines  établies  aux  ateliers  de  compression. 
Les  études  préliminaires  ont  fait  reconnaître  la  possibilité 
de  loger,  dans  les  salles  des  anciens  groupes,  ces  nouveaux 
compresseurs,  et  de  les  faire  mouvoir  par  les  turbines  déjà 
existantes; 

■ 

Les  deux  influences  les  plus  nuisibles  pour  une  marche 
à  hante  pression  sont  celles  des  espaces  nuisibles  et  de 
réchauffement  de  l'air.  Or,  dans  les  compresseurs  à  7  at- 
mosphères, l'injection  d'eau  pulvérulente  suffit  pour  main- 
tenir la  température  au-dessous  de  3o  degrés,  en  marchant 
à  70  tours  par  minute,  et  il  n'est  pas  nécessaire  d'utiliser 
la  circulation  d'eau  à  l'intérieur  du  piston.  Cette  économie 
d'eau  est  un  avantage  d'autant  plus  grand  qu'il  est  essen- 
tiel d'obtenir  le  refroidissement  avec  une  quantité  d'eau 
limitée.  L'eau  pure  n'use  pas  les  surfaces  frottantes,  mais 
Teau  que  Ton  emploie  est  rarement  pure,  et  les  particules 
sableuses  qu'elle  contient  usent  les  garnitures  des  pistons 
et  les  joints  des  soupapes  ;  si  on  n'a  besoin  que  d'une  faible 

(♦)  Rapport  trimestriel,  n'  16. 
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quantité  d'eau,  il  devient  possible  de  la  filtrer.  Des  e^ 
riençes  ont  démontré  que,  pour  des  teosions  inCèriei, 
à  10  atmosphères,  et  une  vitesse  de  piston  de  iso  os^ 
par  minute,  on  peut,  avec  une  quantité  d'eau  ^ak  ài 
millième  du  volume  de  l'air  aspiré,  réduire  le  récbaaf 
ment  du  gaz  pendant  la  compression  à  5o*. 

Quant  à  l'influence  de  T espace  nuisible,  on  ;ieat  âd 
ment  démontrer  qu'elle  augmente  avec  le  degré  de  ca 
pression.  En  effet,  soit  L  la  longueur  totale  du  cflÎBèl 
X  la  distance  entre  le  fond  du  cylindre  et  le  piston  ire, 
trémité  de  sa  course,  m  la  tension.  L'air   acquerra  m 

tension  quand  le  piston  aura  parcouru  la  fractîoii  /l — ^' 

de  sa  course,  et  le  volume  théorique  de  Tair  emmi^^ 

sera  —LA,  A  étant  la  section  du  cylindre;  mais  ce  vole? 

doit  être  diminué  de  la  quantité  XA,  qui  représente  i| 
volume  de  l'espace  nuisible,  et  sou  expresisioiz  (ferai 
L 


%-') 


Or,  pour  un  compresseur  donné,  les  longueurs  L  eii 

restent  invariables,  quelle  que  soit  m  ;  mais  la  quaniitê- 

varie  en  raison  inverse  de  m,  et  le  volume  introduiii 
chaque  course  subit  une  réduction  d'autant  plus  forteqaei 
est  plus  grand.  La  description  suivante  de  l'appaid 
montre  comment  on  a  remédié  à  ces  inconvénients. 

Le  cylindre  GG  (fig  .6)  est  fixé  horizontalement  sur  un  bân 
spécial  AA.  Il  est  à  double  enveloppe,  et  l'espace  iotenné-  ( 
diaire  R  reçoit  un  courant  d'eau  froide  au  moyen  des  tube 
d'arrivée  et  de  sortie  D.  Les  fonds  du  cylindre  ont  la  fonae 
d'un  tronc  de  cône,  ce  qui  facilite  notablement  radapuuiûî 
des  soupapes  d'arrivée  et  de  sortie  d'air  S' et  S,  et  permei 
de  leur  donner  un  plus  grand  diamètre.  Le  pistoo  f  ^ 
terminé  par  deux  surfaces  en  forme  de  tronc  de  cône,  rt 
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sa  garniture  se  compose  de  deux  larges  cercles  concen- 
triques formant  ressort.  La  tige  du  piston  N  se  prolonge  à 
Tarrière,  et  est  entourée,  de  ce  côté,  d'une  enveloppe  N'. 
L'eau  d'injection  pulvérulente  arrive  dans  l'intérieur  du  cy- 
lindre par  4  tubes  latéraux  I  (/iff.  7)  »  munis  de  pulvérisateurs 
à  9  trous  obliques  convergents  ;  à  chacun  de  ces  tubes  d'arri- 
vée I  est  adapté  un  robinet  destiné  à  régler  l'arrivée  de 
l'eau  d'injection.  L'aspiration  de  l'air  se  fait  par  les  sou» 
papes  S',  placées  au  bas  des  couvercles,  et  le  refoulement 
par  les  soupapes  supérieures  S,  d'où  il  se  rend  au  réser- 
voir par  le  tube  t.  Cette  disposition  donne  des  joints  plus 
étanches  et  diminue  l'influence  des  espaces  nuisibles. 
Chaque  soupape  d'aspiration  S' est  contenue  dans  une  boite 
à  soupape  fixée  sur  la  partie  inférieure  des  couvercles. 
Cette  boîte  porte  une  bague  extérieure  à  laquelle  on  peut 
adapter  au  besoin,  par  un  joint  hermétique,  un  couvercle 
fermé,  muni  d'une  tubulure  pour  relier  ce  couvercle  et 
la  botte  à  soupape  avec  les  conduites  de  l'air  comprimé, 
destiné  à  la  perforation  mécanique  :  cette  jonction  peut  s'o- 
pérer dans  un  temps  très-court.  Quand  on  l'établit,  les 
compresseurs  pour  là  atmosphères  aspirent  de  l'air  à 
7  atmosphères,  et  le  poids  d'air  qu'ils  emmagasinent  est 
considérablement  augmenté. 

A  chacun  des  4  groupes  de  3  compresseurs  à  7  atmo- 
sphères existant  déjà,  on  a  adjoint  un  compresseur  à 
i4  atmosphères.  La  transmission  de  mouvement  s'est  opé- 
rée de  deux  manières  différentes.  A  Gœschenen,  les  3  com- 
presseurs sont  d'un  même  côté  de  la  roue  conique  montée 
sur  l'arbre  moteur;  on  a  utilisé  le  bout  libre  de  cet  arbre 
en  le  reliant  à  la  tige  du  nouveau  compresseur,  qui  a  ainsi 
son  bâti  parallèle  à  ceux  des  appareils  préexistants,  et  qui . 
exécute,  par  suite,  un  nombre  d'oscillations  égal  à  celui 
des  compresseurs  du  groupe  auquel  il  a  été  adjoint. 

A  Airolo,  le  nouveau  compresseur  est  symétrique  par 
rapport  à  l'arbre  moteur  de  la  pompe  centrale  du  groupe 
Tome  XV,  1879.  ^^ 
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auquel  il  doit  être  relié;  les  deux  tiges  de  pistOB^ksiÉ^ 
le  prolongement  Tune  de  l'autre  et  sont  reliées  emm  4 
d'une  façon  rigide,  de  la  manière  suivante  :  les  tnm 
des  tiges  des  compresseurs  à  7  atmosphères  oal  4  bnài 
tincts;  2  de  ces  bras  sont  horizontaux  et  reposeoi  ^i 
glissières;  les  deux  autres  formept  un  angle  aiguaietl 
premiers  et  servent  à  ixer  les  extrémités  de  e  tiges  pu 
lèles  qui  transmettent  le  mouvement  de  va-ret-viemu)i 
t(m  du  nouveau  compresseuré  L'obliquité  des  brt.s  aoifi^ 
soiUt  fixées  ces  2  tiges  était  nécessaire  pour  queTuBeèM 
tiges  pût  se  mouvoir  aur dessus  de  P  arbre  à  5  cou^ij 
dis  que  l'autre  a  pu  trouver  sa  plac^  au-clessoi»  ii 
arbre. 

Le  rendement  de  ces  compresseurs,   pour  les  ëî 
pressions,  est  donné  dans  le  tableau  ci-:dèssous  : 


^RKSSIONB 

en  atmosphères 
al)soIueâ. 


6  à  7 

7  à  8 

9  à  10 


se 


TEMPS. 


15  minutes. 

16  — 
18  — 
20       — 


de 
tourf:. 


■^T 


960 
l.OW 
i.iî4 
l.'iSO 


RENDEMENT. 


«1,78 
0,74 

0,o9 


Le  rendement  calculé  est  celui  du  poids  de  Ym 
gasifié  après  n  courses,  comparé  à  celi^i  du  voioHie  eots 
d^air  aspiré.  Oo  s'est  servi  de  2  compresseurs  eogaodto 
cha^n,  par  tour  de  l'arbre,  un  volume  d'aspintM^^ 
5a  litres.  Le  refoulement  s'opér€Ût  dans  4  réservons  d'» 
capacité  totale  de  âS*"'.  La  pression  initiale  n'étaBt  cftf^ 
d^atmosphères,  il  fallait  théorî^uement  746  tours  poiri]* 
la  tension  cbns  les  réservoirs  fût  égale  1^  oeUe  d'uM  i^ 
spl\ère  normale,  le  nombre  des  révolutions  de  l'arbr^Q^ 
teuff  étant  de  65^  par  EÛnute. 

A  sa  sortie  des  compresseurs,  l'^ûr  est  reçu  dans  4  ^ 
vtîrs  ea  tôle  9<yaat  la  forme  de  chaudières  et  cubsn^  ck- 
cwol  68?';  att  heu  d'établir  la  soupape  de  sâreté  stf  en 
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réservoirs,  on  Ta  installée  sur  la  conduite  même  et  à  pea 
de  distance  du  front  de  taille  :  de  cette  façon»  l'air  qui 
s'échappe,  quand  la  pression  normale  est  dépassée,  sert  à 
l'aérage  des  travaux. 

Les  tuyaux  de  conduite  sont  en  fonte  de  o"',2o  de  dia-- 
mètre  jusqu'au  premier  chantier  d'élargissement,  puis  en 
fer  étiré  de  0,10  de  diamètre  jusqu'à  la  galerie  d'avance- 
ment; ils  sont  assemblés  au  moyen  de  collets  plats  tournés 
comprenant  entre  eux  un  anneau  en  caoutchouc.  Pour  évi- 
ter les  pertes  dé  temps  occasionnées  par  l'allongement  de 
la  conduite,  on  a  établi  sur  toute  la  longueur  de  la  galerie 
de  direction  une  double  conduite  en  fer  étiré  de  o"',o6  de 
diamètre,  l'une  fournissant  l'air  pendant  qu'on  allonge 
l'autre.  Chaque  conduite  est  fractionnée  par  des  robinets 
permettant  d'isoler  des  longueurs  réduites  pour  les  travaux 
de  réparation,  sans  perdre  l'air  contenu  dans  le  reste  de  la 
conduite. 
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■il.  —  DOLoaiES. 


.. 

.. 

1. 

.. 

.. 

1,00 
î,SO 

S8,i0 
1> 

59.50 

57,10 
lOO 

59.30 

1|8 

99,10 

100,00 

100,00 

100,00 

100W 

I.  Dalomleili 
3,.  Dolamie  di 


ri'iÈrc  Heii^'chPn'j  (1"  banc). 

L  Grund-Fourncau  à  Chatonacs  (1"  banc). 


■   ). 


Ces  dotomles  accompagneDt  les  calcaires-marbres  de  translUOD, 
et  forment  an  nord  des  carrières  dea  bancs  escarpés  qui  limitent 
les  exploltatloas.  L'analyse  eo  a  été  faite  &la  demande  de  laSoclété 
deshauts-fourDeaui  de  RedOD,  qui  se  proposait  deles  utiliser  comme 
loudants  magaésiens. 

g  3.  —  CILCAIHES. 


(traces 
de  PhO() 

Carbonate  de  chaux.  .  . 

71,80 

lBi,80 

iU,;» 

98,99 

08.73 

90,37 

9î,eî 

Id.       de  magnésie. 

1,50 

0,30 

QM 

o.« 

0,» 

O.W 

aucune 

ArgOe  et  sUice 

Alumine  et  oxydo  de  fer. 
Eau.  .  .      

■is.n 

1(10,(10 

4,70 
0.51 

100,00 

0,33 

«lis 

100,00 

oisî 

10000 

0,îf 
100,00 

5,07 
l'9T 

99.66 

Tolfll 

100.00 

I.  Cale^re  eoqulllier  tertiaire  de  Douces  (Hslnenit-Loln),  employé  pour  consirur- 
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3.  Même  gisement.  Bancs  à  texture  compacte,  pour  pierres  de  taOe. 
i.  Calcaire  de  Montreuil-Bellay  (HaÎDe-et-Loire).  Carrière  Cbanteam. 
la  fabrication  de  la  chaux  grasse  ou  hydraulique  (f  *'  baBc). 

'5.  Même  gisement  (4«  banc). 
e.  Id.  (3«    —  ). 

7.  !d.  (4-    —  ). 

8.  Id.  (5*    —  ). 

n  s*aglssaft  de  déterminer  ceux  de  ces  bancs  qui  peeiat 
considérés  coinne  devant  donner  de  la  chaux  hydna!iqi& 
n**  6  et  7  présentent  ce  caractère  à  on  degré  moyen  ;  )e  n*t 
degré  plus  élevé. 

9.  Calcaire  de  Higné  (Vienne).  Carrifere  Dëcle  :  pour  pierres  de  XaîZIe, 

10, 11, 12, 13.  Marbre  de  transition  des  carrières  d'Angers  (carriireLarn  fai 

pour  la  fabrication  de  la  chaux. 
14.  Calcaire  tertiaire  de  Heung  (Loiret).  Employé  pour 


Ge  dernier  échantillon  n'ayant  dduné  aocane  trace  deauÉ 
ce  qui  est  rare  dans  les  caicaires,  on  a  reeiierciaé  à  ce  ngenkii 
de  sensibilité  du  pliosphate  ée  soude  comme  réactif  de  la  mail 
en  présence  des  sels  ammoniaicaux. 

On  a  préparé  six  fioles  contenant  s  litres  d'eav,  ^5 
d'acide  chlorhydrique,  Ika  centilitres  d'ammoniaque  et  âo< 
de  phosphate  de  soude  au  lo*.  On  y  a  sgouté  les  proportioaii 
vantes  de  sulfate  de  magnésie  cristallisé  : 

(I)     (•)  (»)  (»)  W     •] 

Sulfate  de  magnésie. 0     Q^fii       Ov'^OS       Ùf'^iQ      ^^   ^' 

Corespondant  à  :  magnésie.  .  .   0     is'^     Qb'.OOS     •■'.OIS     Of  .03i  ^^ 
(Témoin.) 

La  fiole  3  n*a  rien  donné. 

La  fiole  3  a  donné  un  réseau  de  grains  microscop/qoef  ^f 
phate  ammoniaco-magnésien,  adhérent  aux  parois,  ayant  l^^j 
de  triangles  équilatéraux,   de  trapèzes  isoscèles,  ou  dei^[ 
trapèzes  accolés  par  la  petite  base. 

Fiole  II  :  grains  de  même  forme,  plus  espacés  et  betff^^( 
gros. 

Fiole  5  :  grains  plus  gros  encore,  groupés  en  croix,  es  ètM^^ 
triangles  accolés. 

Fiole  6  :  cristallisation  abondante,  une  partie  en  dépôt  lai^ 
de  la  fiole. 

0,10» g 

La  réaction  permet  donc  de  reconnaître  nettemeaf  ^^ 


Zioo.ooo 


de  magnésie. 
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§  A.  —  ENGRAIS  MINÉRAUX. 

Calcatr*e  salpêtre^  livré  au  commerce  soub  le  nom  d^engrais 
Mé  (Gh&teauneuf-sur-Sarthe^  : 

Humidité ^  ..;...  i  .  .  «<«) 

Azotate  de  potasse 1,30 

Alumide  et  oxyde  de  fer è,,tb 

Sable  ^t  argile 4),SD 

Carbonate  de  magnésie 1,80 

Id.       de  chaux fej,10 

100,00 

2 .  Phosphate  de  chaux,  yendu  à  Gholet  pour  l'agriculture  (poudre 
le,  eonléur  éê  bloque)  s 

feari is.lo 

Sable  et  argile.  .  ;  « 3l,S0 

Oxyde  de  fer 6,10 

Phosphate  de  chaux 42,30  j  pJo5=^;^ 

Chaux  en  excès ;       5j60 

100,00 

3.  Cendres  et  charrëes{ceadTea  de  bois  lavée^  : 

a  Charrée  d Angers; 

b  Cbarrée  du  Lion-d' Angers  ; 

c  Gendres  de  tourbe  de  la  forêt  de  fieffon  (Gôtes-da-Nord). 

abc 

Eau  et  matière  charbonneuse.     27,2        22,9  -4,9 

Sels  alcalins 4,0  2,2  » 

Sable  et  argile 32,2  30,8  83,è 

Phosphate  de  chaux 12,7  8,0  » 

Carbonate  de  chaux 22,8  34,1  2,0 

Sulfate  de  chaux »  »  7,3 

Oxyde  de  fer  et  perte 1,1  2,0  » 

«■IMMMMMMMHHM  ■H^HMWMMMM*  hai^^i^M«^HMM 

100,0      100,0       ioo,o 
A.  Falun  de  Touraine  : 

Argile  ferrugineuse 4,8 

Ahiminè  et  oxfde  et  ibr 1,5 

Carbonate  de  chaux 91,5 

Id.        de  magnésie tracés 

Eau  et  perte 2,2 

100;0    . 


1 
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§  5.   —  MINÉRAUX  ET  SUBSTANCES    DIVERSES. 

1.  Rognons  de  fer  carbonate  de  la  mine  de  Saint- Lambert  Ai 
lenticulaires  très-dures,  parsemées  de  grains  pyriteox.  L'amlit 
été  faite  sur  des  parties  exemptes  de  pyrite. 

SUice »,8 

Carbonate  de  fer S8,8 

Id.        de  chaux i,€ 

Id.        de  magnésie i^-^ 

Oxyde  de  fer  libre  ou  combiné  à  la  silice.  6  0 

Matière  charbonneuse 0,1^ 


iOO^ 


3.  Pierre  carrée  des  mines  de  Ghalonnes.  Bancs  poissuib 
partenant  au  terrain  anthracîfère  et  formant  généràïemeatk 
des  eouches  de  houille.  (Voir  VExplicalion  de  la  carie  g 
de  France^  1. 1,  p.  226.) 

Silice 73,60 

Alumine.  .  ; 15,0B 

Proloxyde  de  for 2,Î0 

Chaux 0,90 

Magnésie traces 

Potasse  avec  un  peu  de  soude -1,1^ 

Perte  au  feu 3,70 

99,61 

Le  dosage  des  alcalis  a  été  fait  par  attaque  à  la  chani,  ja^'i 
fusion»  sur  ia  lampe  à  térébenthine. 

3.  Schiste  ardoisier  d'Angers  : 

Perle  au  feu 8.1 

Silice 53,5 

Alumine Î7,9 

Protoxyde  de  fer 8»î 

Chaux 3,0 

Magnésie traces  douteuses 

100,7 

!i.  Verre  à  bouteilles  de  la  verrerie  de  Faymoreau  (Vendée; 

Silice 62.9 

Chaux Î6^ 

Alumine i,9 

Oxyde  de  fer 1,5 

Magnésie 1,6 

Soude 4,5 


J 


r~ 
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5.  Sulfate  de  soude  brut  employé  à  la  fabrication  (même  ver- 
rerie) : 

Sulfate  de  soude 84,9 

Chlorure  de  sodium 8,9 

Résidu  argileux. 3,1 

Eau  et  perte.  . 3.1 

100,0 

6.  Marne  de  Cognac  (môme  fabrication)  : 

Eau  et  acide  carbonique 36,4 

Chaux 4 ^,7 

Magnésie 10,9 

Alumine  et  oxyde  de  fer 1,7 

Résidu  argileux 28,2 

99,9 


II.  —  LABORATOIRE  DE  CAEN 

Années  1876  à  1878. 


Travaux  de  M.  LODIN,  iDgéoieiir  des  mines.  (Extrait.) 


IZICRUSTATIORS  DE  CHÂl^DIÈRES. 

1*  Locomotives  de  la  ligne  de  Lisieux  à  Orbec.  —  L*eau  qui  ali- 
mente ces  machines  provient  de  la  craie  cliloritée.  Les  incrusta- 
tions produites  sont  épaisses*  mais  peu  compactes.  Leur  composi- 
tion est  la  suivante  : 

Carbonate  de  chaux •  • .  76,77 

Id.        de  magnésie 2,08 

Sulfate  de  c^iaux 5,48 

Résidu  insoluble  dans  les  acides 14,65 

98,98 

»•  Locomotives  de  la  ligne  de  Falaise  à  Berjou.  —  L'eau  d'ali- 
mentation provient  en  partie  d'un  puits  creusé  dans  le  calcaire 
de  Gaen  (fuller's  earih)^  en  partie  d'un  puits  creusé  dans  les  schistes 
siluriens.  Les  incrustations  sont  minces,  zonées,  assez  solides  et 
contiennent  : 

Carbonate  de  chaux 70,58 

Id.        de  magnésie 4>93 

Sulfate  de  chaux.  . 8,52 

Oxyde  de  fer 2,30 

Résidu  insoluble i^,05 

98,38 


^ 
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$•  Loc&môttûts  de  la  ligne  de  Cœn  à  C&mrseuUa.  -  i^ 
d*alimentation  provient  d*un  puits  creusé  dans  le  calcaire  dete 

les  incrustations,  assez  minces,  contienneot; 

Carbonate  de  chaux •......•••  6S^ 

Id.       de  magnésie. «...•  If^ 

Sulfate  de  chaux .•   •  •  ••  i&^ 

Résidu  insoluble «•».•»...•>  -  •  •  *  tt,** 

99^ 


Ilh  —  LABORATOIRE  DE  CARCASSONNE. 

Années  1876  à  i878. 


Travaux  de  M.  WIGKERSHEIMER,  ingénieiir  des  mioes.  lExmn' 


i 


i'  Gal^e  de  la  Caunette  (Aiwftf).  —  Puits  n*  i,  dan»  le  fil»? 
a  fait  Fobjet  d^une  demande  en  concession;  ce  filon,  diilgél 
se  trouve  dans  des  calcaires  scliisteux  et  siliceux  du  à&îm 
moyen. 

L*es8ai  par  voie  sèche  a  donnés 

P)oiMb:âf3d,dD; 

Argent  xi  5.4W  put  i  .000^'*  de  itlooAi 

2"  Minerai  de  fer  carbonalé  affleurant  à  La8l0li^s  f  Addai  dS» 
nant  des  mouches  de  pyrites;  après  triage,  ranaljrse  pour  c*R 
a  donné  : • 

Cuivre  a  7,S  p.  iOO; 
Quartz  =  1  à  1,5. 

5®  Minerai  de  cuivre  deSaint-Marlin  [Pyrénées-Orienlaki] 

le  Cuivre  gris  de  Gayet,  près  Cadarcet  {Artége)^  fondu  V^ 
matte: 

Matte  =  27,l   p.  100; 
Teneur  de  la  matte  =  40,79    —     dé  eiHtre; 
Cuivre  rapporté  au  minerai  =^  iifW     — 

Par  fusion  avec  de  la  jitharge  et  coupellation  du  oulot  ÔBJ^ 
on  a  trouvé  1/1,87  d'argent  pour  100  de  cuivre. 
5*  Matière  noire  schisKhargiieuse.  —  Provenant  des  enfiroDS* 
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►ulou  (PS^^Dée^Orlentales);  forme  des  coaohes  très-'érteiMlQes  qui 
graissent  être  trlasfqQee. 

Perte  par  calcination  =  64,60  p.  100. 

Analyse  de  &>%6  de  miserai  calciné: 

Per  et  altrmine 1,Ï5 

Silice e,S 

Cuiwe ùjm 

TotaL i;S37 

Soit  en  cnin'e  3,3i  p.  loo  rapporté  aa  minerai  grillé. 


IV.  —  LABORATOIRE  DE  CLERMONT-FERRAlîD- 


PREMTÈRE  PARTIE.  —  Année  1877. 


Trayaox  de  M.  AMIOT^  ingénieur  des  mines.  (Extrait.) 


i*  Houilles.  —  ProTçnant  des  redhe/ciies  de  M.  Barin-Oesno- 
ziers,  dans  la  forêt  de  Varazennes,  commaBe  de  ia  Belette  (Puy- 
de-Dôme).  Ëcliantillons  choisis,  proveuaQt  des  travaux  du  puits  de 
Varaiennes. 

Vessai  fait  sur  5  gramme  a  donné  : 


1"  étage.  . . 
%•  étage. .  . 


POUR  100  DE  BODILLE 

natarelle. 


Matières 
▼dktiles. 


28,0 
29,9 


Résida 
fixe. 


72,0 
70,1 


Gendies. 


4,6 
M 


POUR  100  DE  HOUILLE 

supposée  pure. 


Matières 
Yolatila. 


74,2 
74,0 


Résidu 
fin. 


25,8 
«6^ 


Les  cendres  sont  légères,  un  peu  xosées  pour  le  i*'  étage»  blan- 
ches pour  le  2*.  L^échantillon  du  a*  étage  a  donné  un  coke  bien 
fondu,  très-boursouflé,  friable,  léger.  Celui  du  i*  étage  n^  pré- 
senté qu'un  très-faible  commencement  d'agglomération,  dans  trois 
essais  différents.  Le  fait  est  d*autant  plus  remarquable  que  les 
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irtfons  de  résidu  fixe  et  de  matières  volstùes  poor  U  tstj 
isée  puro  ne  s'écarteot  pas  sensiblement  :  od  oe  peai  im 
jquer  par  wne  altération  de  l 'échantillon  du  x"  étage. 

charbon  de  Varazennes  est  à  la  limite  des  booilleapta 
■ement  dites  et  des  houilles  grasses  à  coarte  flunoie. 
Pierres  de  Volvic.  —  Employées  poar  la  constmcUtmdi» 
ment  de  la  gare  des  voyageurs. 
I  pierres  de  volvIc  avec  lesquelles  est  construit  te  sobIb» 

de  la  gare  des  voyageurs  présentent,  &  rintériewMi 
le  halle,  une  altération  trës-iiensible  dans  la  part^kfM 
ocbée  du  sol;  il  s'est  formé  à  rioiérieur  des  dépAtsdts 

blanches,  suivant  des  plans  verticaux  parallèlea  aoiâe  i 
-ci  paraissent  peu  altérées,  mais  il  ne  reste  qu'use  errii' 
)  de  pierre  Intacte,  qui  tombe  au  moindre  choc  et  )aî»Tr-j 
Sorescences.  ] 

essais  qualificatifs  ont  montré  que  cette  matière  blancbrï 
le  dans  l'eau,  qu'elle  contient  de  la  chaux,  de  l'acide  fidi- 
,  qu'elle  est  exempte  d'acide  carbonique, 
^au.  —  Une  prise  d'essai  de  i  gramme  atlonoé: 

Perle  k  lOO* 1  p.  100 

Id.    BU  rouge  vif. 1,5     —  | 

Dosage  lies  matières  Insolubles  et  de  l'acide  lulTuriqua 
I  prise  d'essai  de  3  grammes  a  été  traitée  pendant  *â  ban 
,6  d'eau.  La  liqueur  Hltrée  a  été  divisée  en  a  pariiesipls 
première,  évaporée  à  sec,  a  donné,  &  loo*  et  au  rouge  sombre: 

Sels  «olubles 10  p.  100 

seconde  partie  a  servi  au  dosage  de  l'acide  sulfuriqiie;e[i> 


Sulbte  de  chauvi,  itoude,  etc.,  anhydre,  .  .  .  .  0,5  p.  100 
:haux  et  les  alcalis  n'ont  pas  été  dosés  directement. 

Le  résidu  insoluble  a  été  de 87,8  p.  lOO 

zpérlence (sur  logrammes}: 


spectroscope  indique  la  présence  d'uue  forte  proportlDO^ 
résultats  de  l'analyse  peuvent  se  résumer  ainsi  : 
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Insoluble  dans  l'eau 87,8  p.  100 

Sulfates  de  chaux,  de  soude,  etc.,  anhydres.  9,5       — 

Eau  hygrométrique  et  combinée. 1,5       — 

Autres  sels  et  perte 0,5       ~ 

Total 99,3  p.  100 

L*altération  observée  tient  sans  doute  à  ce  que  les  eaux  du  sous- 
sol  sont  séléniteuses.  Elles  imbibent  la-pierre  par  capillarité  dans  les 
temps  humides;  puis,  quand  la  sécheresse  Tient,  elles  s'évaporent 
en  abandonnant  les  sulfates  contenus,  qui  cristallisent  àTintérieur 
de  la  pierre  et  désagrègent  celle-ci. 


DEUXIÈME  PARTIE.  —  Année  1878. 


TraYaox  de  M.  VOISIN,  ingénieur  des  mines.  (Extrait.) 


1*  Galène  de  Viallole,  commune  de  la  Bessette  (Puy-de-Dôme) 
(échantillons  remis  par  M.  Burin-Desroziers).  —  Galène  accompa- 
gnée de  beaucoup  de  pyrite. 

Deux  essais  par  voie  sèclie  ont  donné  les  résultats  suivants: 


NUMEROS 

des 

essais. 


1. 

2. 


POIDS 

da 

plomb. 


grammes. 

5,43 
4,45 


POIDS 

de 

l'argent. 


grammes. 

0,005 
0,004 


PLOMR 
p.  100 

de  minerai. 


27,1 
22,3 


ARGENT 

aux  lOOkilog. 

de  plomb. 


grammes. 
90 


2*  Essais  de  houilles  diverses  : 


NUMEROS 

des 
échantillons. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


HOUILIJE  BRUTE. 


Coke 
p.  100. 


Oi.O 
73,8 
77,1 
81,0 
78,3 


Gendres 
p.  100. 


8,5 

7,3 

6,3 

21,3 

13,7 


HOUILLE  PURE. 


Coke 
p.  100. 


90,1 
71,8 
75,5 
75,7 
74,3 


Matières  Tolatiles 
p.  100. 


9,9 
28,2 
24,5 
24,3 

25,7 


N*  1.  Houille  de  Messeix  (échantillon  envoyé  par  M.  VlUiet).  Coke 
trèS'dur,  très-brlllànt,  un  peu  argentin,  nullement  fritte.  Gendres 
rosées. 
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N'  2.  Houille  de  la.Gbsdède.  Coke  très-boursouflé,  u^a^ 
très-friable.  Gendres  blanches» 

^^  3.  Houille  de  Marsanges.  Coache  vT  i.  Coke  booraouflé,  hii 
fondu,  léger,  friable.  Gendres  blanches. 

N**  U'  Houille  de  Marsanges.  Couche  n'  2.  Ordinaire. 

H"  5.  Mdme  conche,  cuvette  an  niveau  de  1 5o 
de  1»  cavettBt  de.  la  coueke  n«  1.  Gomme  le  n*  3. 


V.  —  LABORATOIRE  DE  MARSEILLE- 

Années  1876  à  1878. 


Travaux  de  MM.  YILLOT  et  OPPERMANN^  ingénieurs  des  mines.  {ïnEa' 


§    1**.  —  GÂLCiklRES,  CHAUX  ET  GIUElfTS. 

1  à  3.  Calcaires  a,  a',  b.  —  Envoi  de  H.  Uonont,  ProrfeanK 
derRoquefevoiir(Bouche8H!a^llh<)ne).  Étage  sopérfear  au  imiik 
lignite.  Donnés  pour  s*assurer  si  leur  teneur  en  argzie  ImivM 
propres  à  la  fabrication  du  ciment.  Ils  ne  peuvent  donner  que  ^ 
la  chaux  grasse. 

a.  Coloration  rougeâtre. 

a',  b.  Coloration  gris  de  fumée. 

Résidu  insoluble  dans  HCl  faible  et  froid. 

a ^  p.  «0 

a'. . %     — 

b ' 3,3  - 

k.  Calcaire.  —  Présenté  par  M.  Honorât.  Provient  des  enfiro» 
de  Roquefavour.  Étage  supérieur  au  terrain  &  llgnites.  Cassure  ei 
aspect  terreux. 

Pétri  de  petites  cyclades.  Ne  paraît  pouvoir  donner^  en  tout  cas. 
qu'une  ehaux  d*une  hjdraulicité  moyenne. 

Argile 0,127 

Oxyde  de  fer 0,(»T 

CaO 0,453 

CO»,  HO,  pertes 0,413 
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5.  Calcaire.  <-  Présenté  par  M,  Ravel.  Provieot  des  environs 
d'Aariol  (Boocbes-du-Rbôoe).  Coloration  gris  foncé;  p&te  fine*  Ne 
parait  pas  devoir  donner  da  ciment  proprement  dit,  mais  une 
chaux  fortement  hydraulique. 

Argile O.IW» 

CkO O.ITO 

MgO tracen 

Oxyd£  d^  fer 

CO'.HO.  pertes 0,r«JO 


],(JOi) 


6  &  9.  Calcaires  a,  b^  c,  d,  —  Envoi  de  M.  Biver,  dfreeleor  de 
la  société  de  charbonnages  des  Bouches-du-Rhône.  Proviennent  de 
Yaldonne.  Terrain  à  lignite. 

a»  b.  Coloration  gris  fumée,  texture  compacte; 
e,  d.  Coloration  noirâtre,  cassure  pierreuse. 

Ne  paraissent  devoir  donner  tous  quatre  qu'une  chaux  moyen- 
nement hydraulique. 


SiO» 

Al«O»,Fe«0»..  . 

CaO 

MkO 

C0«.  HO  pertes. 


a 


0,062 
O.ail 
0,473 
0,008 
0,416 


1,000 


b 

c 

0,038 
0,045 
0,475 
0,001) 
0,433 

0,037 
0,031 
0,4M 
0,001» 

1,000 

1,000 

0,040 
0,027 
0,481 
0,008 
0,444 


1,000 


10.  Cakaire  à  ciment.  -^  Envoi  4»  M.  Jouve,  fabricant  de  ci- 
ment. Provient  de  Gardanno  (Boucbes-du^BhOne).  Cimeotditdela 
Roche-Dure.  Terrain  à  lignite. 

Calcaire  homogène,  grain  fin,  cassure  esquiUeuse,  très*dur. 
Coloration  gris  fumée  foncé.  Parait  devoir  donner  un  produit  de 
bonne  qualité. 

SIC» 0,2Î0 

AI«0»,Fg«09. 0,058 

CaO. 0,345 

MgO traoes 

CO»,HO,  pertes 0,374 

0.907 

u.  Calcaire.  —  £n,voi  de  M.,  Mazot,  à  MarseUle,  Provient  de 
Tr?ts,  quartier  de  la  Tuilerie.  Terraiu  à  lignite.  Essayé  au  point 
(tovued^son  hydraulicité.  CsUpaire  hpjQiu>gènQr  très-dur.  Cassure 
pierreuse.  Coloration  gris  de  fumée. 


1 
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0,13$ 

0,117 

0,410 

.-.--  trace? 

C02,H0,  pertes O,S40 


SiO».  .  .  . 
Al«0»,FeiO«. 

CaO 

MgO. 


1,OOD 


13  à  i5.  Calcaires  a,  6,  c,  d.— Envoi  de  M.  Brunias.  ProTtoaa 
(le  Mézel  (Basses- Alpes).  Il  s*agissait  de  8*assurer  si  cesoloa 
pouvaient  donner  des  chaux  hydrauliques.  On  prévoit  que  ce; 
donneront  de  la  chaux  grasse,  d  une  chaux  limite,  de  la  câlkm 
des  chaux-ciments. 


Argile.  .   .  . 
Oxyde  de  fer. 
CaO 


MeO 

C0«,H0,  pertes. 


0,0S7 
0,013 
O.480 
traces 
O,Si0 


Silice.  .  .  . 
Al«0»,Fe«0«. 

CaO 

MgO.    .  .  . 


1.000       I 

d 

.  .   o.ies 

.  .  0,051 
.  .  0.4i5 
•  .     tnacn 


C0«,H0,  perles 0,399 

1.000 

i6  à  23.  Calcaires  à  chaux  hydraulique  a,  6,  c»  d,  e,/,f,l- 
Envoi  de  M.  Désiré  Michel.  Proviennent  de  Sigonce  (Basses-Alpe. 
Ce  sont  des  échantillons  des  bancs  exploités  par  la  grande  us^i 
chaux  de  ce  nom. 

L'analyse  a  donné  les  résultats  ci-dessous. 

La  magnésie  a  été  recherchée  et  n*a  pas  été  trouvée. 


SiOS 

\lî03,Fet0S.     . 

CaO 

t:0«,H0,  pertes. 


a 

b 

c 

d 

e 

r 

O.lfô 
0.059 
0.3o1 
0,425 

0,133 
0,064 
0,420 
0,393 

0,145 
0,055 
0,425 
0,375 

0,192 
0,057 
0,390 
0,361 

0,130 
0,062 
0,440 
0,348 

0,187 
0.057 
0,.373 
0.383 

1,000 

1,000 

1.000 

i,000 

1,000 

1,000 

'  ) 


o.iei 

0,047 

0,4li 
0350 


0.5» 

0J>: 


1.(W  \i0 


2(1  à  a6.  —  Calcaires  a,  6,  c.  —  Envol  de  M.  Giraud,  à  Maiwâlte 
Proviennent  de  l'Espagne.  Étage  tertiaire  moyen. 

Il  s'agissait  de  s'assurer  si  ces  échantillons  pouvaient  donner  de> 
chaux  hydrauliques.  L^essai  a  fait  voir  que  ce  sont  des  calcaires^ 
peu  près  purs. 


ÛJK 
ine» 
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Résidu  argileux. 

Chaux 

C0«,HO 


a 

k 

0,030 
0.532 
0,438 

0.0tt 
0,538 
0,436 

1,000 

1,000 

0,008 
0,885 
0,442 


1,000 

37.  Mélange  ayant  servi  à  fabriquer  de  la  chaux.  ^  EOTOi  de 
M.  Kanc,  Ingénieur  civil  à  Corte  : 

1*  Granité  décomposé. 

a*  Calcaire  quartzeox. 

3*  Dolomie. 
On  s'était  servi  d'une  chaax  fabriquée  avec  le  mélange  ci-dessus 
pour  la  construction  d'un  pont,  qui  s*est  écroulé  au  bout  de  quel- 
ques mois.  On  a  pris,  pour  l'analyse  du  mélange,  les  échantillons 
dans  la  même  proportion  que  celle  dans  laquelle  ils  étalent  entrés 
pour  la  fabrication  de  la  chaux. 

sio». 0,î5t 

A1«0« 0,143 

Oxyde  de  fer 0,029 

CaO 0,225 

MgO 0,020 

COs.HO,  mattères  non  dosées 0,331 


1,000 


§  3.  —  COMBUSTIBLES. 

1.  Ugnite.  —  Envoi  de  M.  Le  Blanc,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées.  Provient  d'une  petite  couche  de  10  à  16  centimètres 
de  puissance,  trouvée  à  ik  mètres  de  profondeur  dans  les  travaux 
du  chemin  de  fer  du  vieux  port,  à  Marseille.  Terrain  tertiaire 
moyen  (horizon  d'Allauch  et  de  Forcalquler  probablement).  Aspect 
terne  et  terreux.  Texture  schisteuse. 

Matières  voUtiles 0,532 

Carbone  Sxe 0,116 

Cendres 0,382 


Pb  avec  PbO 

Carbone  équivalent. 
Id. 


aux  matières  Tolatiles.  .... 


1,000 

10,300 
0,304 
0,188 


a  à  10.  Ugnite  a,  6,  c,  d^  e,  /,  g^  h,  U  —  Rapporté  par  M.  VlUot. 
Provient  de  la  concession  de  la  Bastide-Blanche  (Var),  Le  coke 
obtenu  était  tout  à  fait  pulvérulent,  et  les  cendres  d'une  couleur 
roiige&tre.  a.  Terre  menue;  6.  pris  sur  place,  à  laver;  c.  menus  à 

Tome  XV,  1S79.  5* 
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laver;  d,  lavé  à  l'eau  chaude;  e,  gros;  f.  charbon  lavé;  g.  lavé  à 
Teau  fh)lde;  h.  charbon  simplement  débourbé;  t.  fonds  de  crible. 
Ces  essais  étalent  faits  pour  éclairer  le  concessionnaire  sur  divers 
essais  de  lavage  tentés  par  lui. 


Bau  et  mat.  yo). 
Carbone  fixe.  .  . 
Gendres 


Pb  avec  PbO. .  . 
Carbone  équlvS 
M.  aax  mat.  vol. 


.      Û 

b 

c 

d 

e 

f 

9 

h 

0,453 

0,293 
0,254 

0,405 
0,328 
0,207 

0,485 
0,3i0 
0,175 

0,505 
0,340 
0,135 

0,518 
0,397 
0,085 

0,831 
0.363 
0,106 

0,493 
0,375 
0,132 

0,592 
0,311 
0.157 

1,000 

17,630 
0,518 
0.225 

1,000 

20,186 
0,593 
0,265 

1,000 

19,985 
0,587 
0,247 

1,000 

20,302 
0,597 
0,257 

i,oeo 

21,070 

o.eao 

0,223 

1»0Û0 

21,700 
0v638 
0,275 

1,000 

20,960 
0,610 
0,235 

1,000 

20,Si» 
0,598 
0,287 

0,!SOO 
0,175 

1,000 

20,243 
0,595 
0,270 


11  et  13.  Agglomérés  a,  b,  —  Deux  brf quettesi  Tune  provenant 
de  la  Société'  anonyme  de  charbon  nage?  des  Dôuohes-du-Rhône, 
Tautre  de  la  Grand'Combe.  On  a  fait  un  essai  comparatif  dn  pou- 
voir calorifique,  à  roccasion  de  la  demande  en  réunion  de  la  con- 
cession de  la  GrandCombe  et  de  celle  de  Trets.  On  a  pris  7.816  ca- 
lories pour  le  pouvoir  calorifique  du  carbone  pur. 
a.  Société  de  charbonnages. 
6.  Grand^Combe. 

a  est  un  aggloméré  de  lignite  avec  une  faible  proportion  de 
houille,  fabriqué  depuis  longtemps  par  la  Société  de  charbon- 
nages. 

6  est  un  aggloméré  de  houilie  aveo  une  faible  proportion  de 
lignite.  Les  proportions  sont  à  peu  près^ renversées: 

71  p.  100  de  lignite,  [  2^  p.  100  de  lignite, 

a.  (  ao    —     de  houille,  6.  {' 6B    —     de  houille, 

9    —     de  brai.  (9    —     de  bral. 


Pb  avec  Pb.O.  .  .  . 
Carbone  équivalent 
Unités  de  chaleur. . 


23,200 
0/»4 
5.364 


28,600 
0,Sil 
6.571 


i3.  Lignites.  —  Envoi- de  M,  Biver.  Provient  de  VvMonne.  A  été 
pris  dans  les  chantiers  à  grisou.  Bel  échantillon  de  lignite.  Par 
une  forte  calclnation,  on  a  obtenu  un  coke  très-léger,  assez  forte- 
ment aggloméré,  mais  sans  boursouflure.  Il  est  très^atôresaant  de 
constater  qu'en  môme  temps  que  le  lignite  se  charge  de  grisou  en 
quantité  appréciable,  il  prend  des  propriétés  ags^utinantes,  0I 
donne  on  véritable  coke. 
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Matières  volatiles 0^1 

Carbone  fixe 0,4a7 

Cendres *  .  .  .  .    0,042 


1,000 


Pb  avec  PbO 2a,W0 

Carbone  équivalent 0,700 

Id.  aux  matières  volatiles 0  203 

là  à  30.  Houilles  maigres*  —  Provenance  :  concession  de  Saint- 
COme  et  Lassouts  (Aveyron).  Envoi  du  concessionnaire.  Ces  échan- 
tillons représentent  les  différentes  couches  exploitées  dans  cette 
concession.  Ces  houilles  sont  toutes  un  peu  pyriteuses  et  forte- 
ment schisteuses. 

Densité  moyenne:  i,/^5o. 

Goka  assez  agglutiné,  mais  sans  boursouflure. 


Matières  volatiles. 
Carbone  fixe. . .  . 
Cendres 


Pb  avec  PbO.  .  . 
Carb.  équivalent. 
Id.  aux  mat.  vol. 


a 

b 

c 

d 

e 

r 

0.398 
()<i48 
O.IM 

0,397 
0,400 
0,203 

0,397 
0.398 
0,210 

0,290 
0,400 
0,310 

0,197 
0.223 
0,580 

0,393 
0,432 
0,175 

1,000 

26,000 
0,765 
0,317 

1,000 

20,510 
0,604 
0,204 

1,000 

20,680 
0.608 
0,215 

1,000 

16,450 
0,483 
0,083 

1,000 

7,900 
0,232 
0,011 

1,000 

21.200 
0,623 
0,191 

9 


0.4% 

Oy406 

0,170 

1.000 

^,830 
0.730 
0,322 


21.  Schiste.  —  Provenant  de  la  même  concession.  Échantillon 
pris  dans  une  des  couches  de  schiste  qui  séparent  les  bancs  de 
houille. 

Pba^«cPb0 *..  .    2,915 

22  à  35.  Agglomérés  a,  6,  c,  d.  —  Envoi  de  la  Compagnie  de  la 
Grand'Combe.  Quatre  briquettes  fabriquées  avec  les  menus  de  la 
Grand'Gombe  et  les  menus  de  Trets,  et  représentant  lé  type  d'ag- 
glomérés que  cette  compagnie  doit  produire  si  la  fusion  a  lieu. 
Proportions  de  houille  et  de  lignite  différant  peu  de  celles  indiquées 
pour  b  des  n*'  n  et  12  ci-dessus. 


a 

b 

c 

d 

Matières  volatileB 

Carbone  fixe«  •  •  •  •  .  t  «  •  . 

0,250 
0,662 

0,260 
0.654 
0,086 

0.257 
0.654 
0,089 

0,218 
0,659 

Cendres.  ..• 

'     0,088 

0,093 

Pb  avec  PbO 

Carbone  équivalent 

Id.     aux  mat.  volatflcs. . 

1,000 

2a.870 
0,790 
0,128 

1,000 

27,030 
0,795 
0,141 

1,000 

27,250 
0.801 
0447 

1,000 

26,600 
0,782 
0;i23 

26  à  28.  Lignite  a,  6,  r.  —  Provient  de  la  concession  du  Banc- 
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Rôuge  (Ardèche).  Envoi  du  concessionnaire.  Terrain  de  ci 
étage  Paulétien  de  E.  Dumas.  G*est  la  continuation,  wnug 
rivière  d'Ardèche,  d*un  niveau  &  lignite  assez  activemeit! 
dans  le  Gard,  à  Saint-Julien  de  Peyrolas,  le  Pin,  Cannair.ti 

a.  Sans  indication. 

b.  Mine  basse. 

c.  Mine  haute. 

Coloration  noir-brun  mat.   Poussière  trëa-bniD&  Gqié 
friable.  Gendres  jaunâtres.  Coke  pulvérulent. 


Matières  volatiles. 
Carbone  fixe.  .  .  . 

Cendres 

Pb  avec  PbO..  .  . 
Carbone  équivalent. 


Soufre. 


Id. 


aux  matières  volatiles. 


0,533 
0,300 
0,167 
14,750 
0.433 
0.133 
0,023 


0,550 
0.312 
0,138 
14.890 
0,437 
OJS 
0.0» 


1 

41 


39  et  3o.  Lignite  a,  b.  —  Provient  de  la  coacesnoo  (kfii 
(Vaucluse).  Envoi  du  concessionnaire.  Étage  crétacé.  Graieliiri 
diaprés  S.  Gras. 

a.  Mine  basse. 

b.  Mine  haute. 
On  remarquera  la  quantité  considérable  de  soufre. 


Matières  volatiles 

Carbone  fixe • 

Cendres 

Pb  avec  PbO 

Carbone  équivalent 

Id.              aux  matières  volatiles 
Soufre.  . 


O.50S 
0,3tt 
0,110 
14,000 
0.429 
0,047 

o.oes 


iMi 


W 


3i.  Jayet.  —  Envoi  de  M.  Bues.  Provient  de  Yolonne  W 
Alpes).  Trouvé  dans  les  poudingues  pliocènes.  A  étércijifn 
travaux  de  recherche*  abandonnés  à  cause  de  rirrégttlarit6di^| 
D'un  beau  noir  compacte.  Beau  spécimen. 

Matières  volatiles 0;»6 

Carbone  fixe 0^ 

Cendres 0,063 

Pb  avec  PbO »,«» 

Carbone  équivalent 0,^7 

Id.  aux  matières  volatiles.  •  .  .  •  (^ 

52.  Agglomérés.  —  Briquettes  livrées  par  le  commerce ilûf* 
seille  pour  le  chauffage  domestique,  fabriquées  avec  la  dortie- 


r 
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nllle,  la  sciure  de  bois,  mélangées  de  cendres  et  d'argUe.  La  bri- 
quette pèse  0^,864;  on  les  vend  o',7o  la  douzaine.  On  voit  que  leur 
prix  égale  la  moitié  environ  de  celui  du  bon  charbon  de  bois,  qui 
se  vend  au  détail  ih  francs  les  loo  kilog. 

Matières  volatiles 0,345 

Carbone  fixe 0,45n 

Cendres 0,200 

Pb  avec  PbO 16,000 

Carbone  équivalent 0,i70 

Id  aux  matières  volatiles 0,015 

33  et  Zk.  LignUes,  —  Proviennent  de  Croatie.  Rapportés  par 
M.  Yillot.  Bassin  de  Krapina,  au  nord-ouest  d'Agram.  Ce  sont  des 
lignltes  secs  de  Tépoque  miocène.  D*un  noir  assez  brillant,  très- 
friables  et  très-pyriteux.  Appartiennent  k  la  variété  dite  Schwarz^ 
kokle.  €k>Dtemporains  des  charbons  de  Trifail,  qui  alimentent  en 
grande  partie  les  lignes  des  chemins  de  fer  Sûd-Bahn.  On  remar- 
quera la  quantité  considérable  de  soufre.  D^autres  échantillons  ont 
donné  jusqu'à  8  p.  loo  de  soufre. 


Matières  volatiles 

Caiiione  fixe 

Cendres 

Pb  avec  PbO 

Carbone  équivalent 

Id.  aux  matières  volatiles 

Soufre 

35.  Houille.  —  Envoi  de  M.  Galeigne,  à  Marseille.  Provient  de 
CoUobrlères  (Var).  D'un  beau  noir  luisant,  très-friable.  Coke  assez 
aggloméré,  mais  sans  boursouflement.  On  n*a  pas  recherché  le 
soufre,  qui  ne  doit  s*y  trouver  qu'en  faible  quantité,  du  reste,  si 
Ton  s'en  rapporte  à  l'aspect. 

Matières  volatiles 0,230 

Carbone  fixe 0,623 

Cendres 0,1-47 

Pb  avec  PbO 28,000 

Carbone  équivalent 0,823 

Id.  aux  matières  volatiles 0,200 

36  à  39.  LignUes  a,  6,  f ,  d.  —  Proviennent  du  bassin  à  lignite  ter- 
tiaire de  Tourbalo,  situé  dans  la  province  d*Anato1ie,  à  5o  kliom. 
de  Smyrne  et  à  10  kilom.  du  chemin  de  fer  de  Smyrne  à  Aîdin. 
Coke  pulvérulent  On  remarquera  la  quantité  énorme  de  soufre. 

a.  Couche  n**  1;  6,  petite  couche  non  exploitée;  c,  deux  ans 
d*expositlon  à  Tair  ;  d^  pris  sur  le  tas. 


a 

b 

0,510 

0,520 

O.io8 

0,435 

0,032 

0.015 

20,000 

2l,2SO 

0,588 

0,625 

0.130 

0,190 

0,038 

0,037 
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Matières  volatiles 

Carbone  fixe 

Cendres 

Pb  avec  PbO 

Carbone  équivalent 

Id.     aux  mat.  volatiles. 
Soufre 


a 

k 

e 

0,395 

0^1^ 

0.419 

0,440 

0,438 

0,&i 

0,165 

0,148 

oja» 

30,070 

19.300 

«2*» 

0,590 

o.se8 

0,iS»4 

0,150 

0.13O 

Oie 

0,075 

0,070 

0,8» 

H 


Ao.  Lignite.  —  Provient  d*un  bassin  &  lignite  appuM 
terrain  tertiaire  supérieur,  à  ii  kilom.  de  la  mer  et  àrkii 
Mégare  (Grèce).  Charbon  brun  et  terne.  Coke  puifénlki 
sieurs  couches,  dont  une  très-exploitable  (i",5o  d^épaisn 
et  i^ao  d'utile].  Se  transporte  par  bateatur  de  AubtetseJ 
Pirée.  Le  faible  pouvoir  calorifique  des  xoatfères  volsâej 
^ne  grande  quantité  d'eau  de  carrière.  Il  se  déiite  lapîîdaK 

Matières  volatiles.  .  , Ol53 

Carbone  fixe 0^ 

Cendres 0.0* 

Pb  avec  PbO 13.J» 

Carbone  équivalent (UU 

Id.                aux  matières  volatiles Oj^ô 

Soufre. ..,...., OjU^ 

kl  et  ^2.  Ligniies  a,  6.  —  Proviennent  de  Tf  le  dlmbros/M 
Bassin  à  lignite  paraissant  appartenir  à  la  molasse  muitt^i^ 
sentée  dans  rtle  par  des  grès  très-tendres  ou  safres. 

a.  Tirant  sur  le  jayet. 

6.  Lignite  brun. 


Matières  volatiles 

Carbone  fixe ; 

Cendres 

Pb  avec  PbO 

Carbone  égutvalent . 

„    .       la-              aux  matières  volatiles, 
Soufre.  . 


ÙJSS 
0.4â& 
0,019 
18.400 
0.5H 

aiiô 

0.0018 


if 

U 

iltf 


§  3.   —  MinERi^IS. 

I,  a,  3.  Galène  a,b,c.'^  Envoi  de  M.  FajoUe.  Ptot'»**" 
mine  d*Argentella  (Corse). 

a.  Grotte  du  Grand-Couloir. 
6.  Chantier  n"*  i6  (Nord). 
c.  Quartier  de  Gùittone. 
a.  Galène  cubique  sensiblement  pure.  6,  c.  Teituregri^^'^ 
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a. 

e. 


Pb 


76  p.  100 
45    - 
16    — 


aux  i  OOkilog. 
de  Pb. 


îi92gr. 

185  — 

41  — 


â«  Cuivre  pyriteux, —  Envoi  de  M.  Stefani,  deCorte.  PiWient 
de  Corse.  ËcbaDtillon  d*assez bonne  apparence,  ayant craèlqneres- 
semblance  avec  le  cuivre  panaché  amorphe. 

Cuivre 0,-231 

Fer 0,289 

Soufre 0,260 

Eau,  gangues,  matières  qûu  dosées 0,220 


1,000 


5<&  io«  Cuivre  pyriteux  a,  6»  c,  d,  e,  f.  —  £ovoi  de  U,  Galland. 
Provient  des  recherdies  .^ectuées  par  la  «.Gopper  Company of 
Corsica  limlted  »,  à  Olmeta  de  Tuda  (Corse).  On  a  dosé  seulfimeot 
le  cuivre,  le  fer  et  le  soufre.  Ce  sont  des  mélanges  intimes  de  py- 
rites de  fer  et  de  pyrites  cuivreuses,  formant  une  couche  stratifiée 
avec  le  .terrain  aédimeotaire  métamorphisé  dans  lequel  elle  est 
coBtenue.  On  y  voit  parfois  aboutir  des  filons  véritables  de  pyrite 
cuivreuse. 


CuiTre. 
P«r. 


Soufre 

<}aDgues  et  matières  non 
dosées 


0,085 
0,342 
0,313 

0,230 


b 

e 

i 

e 

f 

0,023 
0,296 
0,206 

0,476 

0,018 
0,399 
0,236 

0^7 

0,168 
0,190 
0,331 

0,M1 

0,034 
0,285 
0,382 

0,299 

0,137 
0^282 

d,3sn 

0,2» 

11.  Aravmmne  suifwré  [stibine). —  finvôi  de  M.  Tailler,  àUap- 
seille.  Provient  de  TAliier,  coimnwie  de  Petite-Manche.  Bel  échan- 
tillon :  aspect  fibreux,  tr^brlUant  quand  la  cassure  elt  Iratche. 
L'or  et  Targent  n'ont  pas  été  recherchés. 

Pb 66,100 

B Î4,700 

Fe.  .  .  • tracas 

Pb 1,200 

Gangues,  pertes  malières  non  dosées 8,000 


g  A.  ->  EEIfiftAIS. 


100,000 


X.  ffodvde»  phosphatés,  —  Envoi  de  M.  Fontaine,  à  MarseiU 
Provient  des  environs  de  Bollène  (Yaucluse). 
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On  a  dosé  PhO*  seulemeot  : 


I,  Guano.  —  Envol  dâ  M.  Fawtler,  de  Coastantlne.  Pnniai 
DVlroDS  de  cette  vtlle,  où  l'on  en  rencontre,  parslt-il,  âaif 
'une  certaine  importance. 

Coloration  jaune-bran. 

Od  a  dosé  seulement  PhO*  et  l'asote  total. 

PhO« 6,8»  p.  H» 

Ai 3.»       - 


§5.  • 


I 


I  à  6.  Lhnans.  —  Provenant  des  dépôts  de  la  Duraoce,  dni'rt 
a  3o  septembre  1876,  au  pont  deMirabean.  iteprèseateni  bnl 
ositlon  moyenne  des  matières  qui  ont  f 
arant  cette  période  : 


>*,H0.  mat- organiques. 


1,«)0 


6^9-  Mortiers  a,  b,  c.  Sable  d.  —  Envol  de  M.  Marehind,* 
inel  du  géale,  à  Marseille. 

On  soupçonnait  l'entrepreneur  de  ne  pas  donner  i  ces  urt* 
'qualité  qu'ils  devaient  avoir.  L'analyse  a  montré  que  l»!** 
bre  T  entrait  pour  une  trop  faible  proportion,  bien  iafhiattt 
elle  mentionnée  par  le  cahier  des  charges. 

Certains  travaux  ont  dû  être  recommencés. 


rgUa  et  illice.  .  ,  . 

ijie  de  ter 

■rbaiwle  da  cb«ui 

haui   libre 

■u  (par  différence). 


< 

i 

c 

*_ 

0,«7 

OOli 

oisia 

0.048 
0,010 

S;!S 

0:011 

0^ 

s 

1,0011 

1,000 

1,000 

1^ 

-  Envol  de  H.Bricka,  Ingénieur  des  poo(e((^ 
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En  grains  flos,  à  l'état  de  pul vérin,  non  grenée,  non  lissée.  Pre- 
nant feu  assez  difficilement. 

Soufre 23,74 

Charbon 1  . 1^ 

KO,  AzOi 13,00 

NaO.AzO» 47,00 

Chlorures  et  sulfates  alcalins 7,00 

Eau,  matières  non  dosées 7,98 

100,00 

11.  Brique  réfractaire.  —  Envoi  de  M.  Fontaine,  à  Marseille. 
Brique  fabriquée  avec  de  Targile  de  Bollène  (Vauciuse). 

SiO» 0,588 

AHO» 0,325 

Pe«0» 0,012 

CaO 0.0» 

Pertes  et  matières  non  dosées 0,(U5 


1,000 


i«-i3.  Argile  réfractaire  a,  b.  —  Envoi  de  M.  Tastavin.  Provient 
de  Donzère  (Drôme}. 

a.  Sable  blanc;  »  6.  Sable  rougefttre. 

On  Toit  par  les  résultats  ci-contre  que  la  silice  est  peut-être  en 
excès  pour  donner  de  bons  produits  réfractaires.  En  tout  cas,  c'est 
à  l'expérience  de  prononcer. 


SiO» 

A1»0» 

Oxyde  de  fer.  . 

CaO 

C0*,H0,  pertes. 


0,766 
0,131 
0,086 
0,021 
0,046 


1,000 


VI.  —  LABORATOIRE  DE  MÉZIÈRES. 

Années  1877  et  1878. 


Travaux  de  M.  NIVOIT,  ingénioar  des  mines.   (Exthait.) 


§    l*'.  —  PHOSPHATES. 

1*  Nodules  phosphatés  de  la  Côte^Or  et  des  Vosges.  —  On 
trouve  dans  l' Auxois  (Gôte-d'Or)  des  nodules  de  phosphate  de  chaux 
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nc-Jannatre ,  terreax,  friables,  arec  petites  coqullla 
p&tés  ilBDs  uae  argile  ocreuse  qui  repose  sur  le  c&IcïÎrIi 
èes  arquées.  La  couche  de  DodulesauDeêpalsseordeSlbi 
lètres;  elle  est  assez  régulière,  mais  elle  n'esï  pu 
r  le  reodement  n'est  que  de  i5o  &  aoo  tannes  par  bectuik 
âge  de  ces  nodules  est  difficile,  à  oauae  de  la  gnade  quâ 
iTgilequI  les  accompagne. 

D'après  M.  Collenot  (Bullelin  de  ta  Société  géologique  de  Fme. 
BérJQ.  L  V,  p.  671),  cesDodules  et  le  limon  daas  lequel  Osa 
isémlnéa  auraient  été  formés  par  la  dissolution  des  rodwr» 
lentes.  On  observe,  en  effet,  des  globules  phosphatés  nojà» 
calcaire  A  grypbées  arquées,  ^différentS'Ulveaux.  j 

On  a  découvert  récemment,  sur  le  territoire  de  Saodiœ^ 
us  l'arroudissement  de  NeufcbSteau  (Vosges),  des  aodolKW 
ibles  Tormaut  une  couche  de  o'iiS à  o",k5  d'épaisseur,  duisj 
rre  argileuse,  sur  le  calcaire  à  gr; phées  arquées. 
Les  nodules  de  ces  deux  gisements  présentent  ég^aafaa 
ande  analogie  de  composition,  comme  le  montrent  lee  âeu» 
ses  suivantes  : 

(O 

Perte  par  caldnaUon I.M 

3at>le  Bt  argika iMt 

Silice  soluble  dana  la  polaue 3,<0 

Alumine 16,80 

Oxyde  de  fer i,*îl 

Chaux 27.48 

MagnéflB 0,23 

Acide  phosphoriqne Ï7.W 

Acide  sulfurique 0.71 

Fluor iraces        1 

Chlore trace»       1 

ilati^ree  non  dosées  et  pertes iM 

too.oo      1 


1)  Ëchautillon  des  euvfrons  de  «emnr.wiïoyé  ^trV.De^'l 
ploltant  de  phosphates  fossiles  à  Orandpré  (Ardeuoes). 
3)  Échantillon  de  Sandancourt,  envofé  parH.Slegler,iil|^'^ 
s  ponts  et  chaussées,  &  Bar-le-Duc 
Ces  nodules  contiennent  peu  de  matières  organiques;  pu  d^ 
i  proportion  dosable,  pas  du  tout  d'acide  sarboolque.  Le  SmiJ 
l  en  quantité  très-appréciable;  nous  ne  l'avoQS  coosWé  g« 
lalltatlvement,  mais  II  pouvait  être  dosé.  On  remarquera  qa^I 
beaucoup  d'alumine;  la  chaux  n'étant  pas  en  quantllésulBaii» 
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nr  fbrmer  un  phosphate  tricalcfque  avec  tout  Tacide  pfaospho- 
|ue»  il  est  probable  qa'iine  partie  de  cet  acide  est  combinée  & 
Rumine  et  à  l'oxyde  de  fer.  La  proportion  d*acide  pfaosphorique 
it  élevée  ;  nous  avons  constaté  qu*elle  peut  atteindre,  dans  cer- 
dns  échantillons  de  l^AuxoIs,  8s  p.  loo. 

Ces  nodules  diffèrent  donc  essentiellement  de  ceux  des  sables 
rerts  et  de  la  gaize  des  Ardennes.  Nous  pensons  quMls  ne  seraient 
>as  directement  assimilables,  comme  ces  derniers.  Us  conviennent 
7ès-bien,  à  cause  de  leur  richesse,  pour  la  fabrication  des  super- 
phosphates; mais,  comme  ils  manquent  de  chaux  et  que  le  produit 
Tie  sèche  pas  bien,  il  est  bon  de  les  mélanger,  ainsi  que  le  fait 
M.  Desaîlly,  avec  des  phosphates  accompagnés  de  carbonate  de 
chaux,  tels  que  ceux  de  Ciply  (Belgique)  ;  on  obtieût  ainsi  une  ma- 
tière trôs-homogène,  sans  excès  d^humidité. 

Il  est  probable  que  des  recherches  attentives  feraient  découvrir 
ces  nodules  en  un  grand  nombre  de  points,  au  même  niveau  géo- 
logique. 

2''  Nodules  phosphatés  des  Argonnelles  (Meuse}.  —  Cinq  échan- 
tillons de  nodules  pulvérisés,  des  sables  Terts,  provenant  de  Tex- 
ploitation  du  bois  des  Argonnelles,  commune  de  Laheycourt 
(Meuse),  envoyés  par  MM.  Huardel  et  Moreau  : 

(1)  (»)  W  (tk)  (5) 

Perte  par  caldimlioii 9,30  9,70  8,00  10,20  li,10 

Argile  et  sable 31,00  32^  SMO  â8,75  38,75 

Acide  phûsphorique 16,46  .     15»83  13,95  13,74  12,98 

Acide  sulfuriquc 1,44  1,7Î  O.ît  1,03  1,99 

Autres  maUères  (par  différence).  .     41,80  .iO,25  ^,71  41,tt  35,18 


>BHMa^_^  !■  r 


100,00       100.00       100,00       1M),00       100,00 

Phosphate  tricalcique  correspon-  j  ^^^  ^^        3^^^        ^^^        ^^ 

dont. )* 

Sulfate  de  chaux 2,45  2,92  0,41  1,75  3,38 

En  appliquant  la  méthode  dite  d'analyse  commerciale^  sur  la  de- 
mande de  MM.  Huardel  et  Moreau,  on  trouve  : 

(i)         (a)         (3)  (ft)  (5) 

Phosphate 42,50         41,00        37,90         43,20        38,00 

Le  banc  de  nodules  des  Argonnelles,  dont  Tépalsseur  moyenne 
est  de  20  centimètres,  contient  vers  son  milieu,  ainsi  qu^à  sa  partie 
supérieure,  un  petit  lit  continu  .de  gypse.  C'est  ce  qui  explique  la 
proportion  relativement  forte  d'Acide  sulfurique  qu'on  retrouve 
dans  les  farines. 
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Cea  nodules  se  trouvent  ta  nlllen  d'un  sable  ai^^Ueiix  trte^ 

qui  pénètre  dans  leurs  fissures,  fait  presque  corps  arec  m.e 

dont  il  est  trës-difficlledeles  séparer.  Aussi,  quand  ils  DesoolfM 

bien  nettoyés,  leur  teneur  en  acide  pbo^horlque ,  qui  esi  s 

le  de  18  p.  too,  s'alutisse  beaucoup  dans  les  matières  sai- 

i  la  mouture.  Tel  est  le  cas  des  farines  ci-dessus  :  la  prtpi. 

ijant  été  de  plus  en  plus  négligée,  la  richesse  a  été  es  Smi- 

iloltation  des  Argoonelles,  qui  se  fait  k  l'aide  d*an  pwt 
s  mine,  est  d'ailleurs  sur  le  point  d'être  abandonnée. 

idutes  phosphatés  de  Laheycourt  et  de  Loappy  (Uenm/.  - 
nmunes  de  Labeycourt  et  de  Lonppj-le-Chftteaa  ont  bt 
iT,  dans  leurs  bols,  des  fouilles  pour  la  recherche  àapiv  f 
de  chaux  des  sables  verts. 

ai  exécuté  sur  un  échantillon  provenant  du  mélange  d> 
jextralis  de  toutes  les  fouilles,  après  un  lavage  aoigneeK- 
lit,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Perte  par  calcioatloD 

Sable  et  argile 

Acide  phospborique 19, 


Autres  maUires  (par  ditHreoce}.  . 


qeDotl. 

LooppT 

:,00 

6.50 

1,09 

28,60 

,15 

17.» 

.88 

1.41 

1.88 

46,07 

0,00 

38.ca 

3,!0 

S.10 

léthode  commerciale  donne  : 

Labeycourt.       LoDppy. 
Phosphate 46,31  44,50 

lodules  sont  donc  assez  riches.  La  couche  contieott  eWK 
gonnelles,  deux  petits  111s  minces  de  gypse. 

arine  phosphatée  de  Beurey  (Meuse).  —  Ëchantllloii  àe»- 
e  Beurey,  pulvérisés  au  moulin  de  Marbot,  à  Bar-le-Doe  : 

Perte  par  calcinatioD 7,30 

Aitfle  et  sable 47.7S 

Adda  phospborique It.OS 

Acide  Bulfurique 1,10 

AuWi  matières  (par  différence) Î9,e0 

100.00 

Pboipbate  trlcalcique  corraspondant 30,67 

Ut  mJIbodG  u 
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§  2.  —  TERRES. 

1*  Terre  des  rièzes  de  Rocroi  (Ardennes).  —  Les  rièzes  de  Ro- 
croi,  célèbres  par  la  bataille  livrée  en  i6/^3,  sont  des  terres  à  peu 
près  incultes,  qui  s'étendent,  au  milieu  des  forêts  de  FArdenne,  sur 
une  superficie  d*environ  8.000  hectares.  Ce  terrain  paraît  avoir 
été  formé  par  la  trituration  des  roches  schisteuses  et  quartzeuses 
sur  lesquelles  il  repose;  si  on  le  coupe  par  une  section  perpendi- 
culaire, on  remarque  qu'il  est  constitué  par  un  sable  argileux 
blanc  sale,  à  éléments  très-fins,  entrecoupé  de  reines  irrégulières 
et  peu  épaisses  de  glaise  argileuse,  et  recouvert  d'une  terre  noircie 
par  des  matières  organiques.  Cette  terre  noire  a  une  épaisseur 
irrégulière,  plus  considérable  dans  les  bas-fonds  que  sur  les 
pentes,  mais  en  général  assez  faible  et  dépassant  rarement  10  cen- 
timètres. La  végétation  naturelle  consiste  en  un  gazon  court  et 
serré. 

Pour  comparer  la  composition  du  sol  et  du  sous-sol  de  ce  ter- 
rain, nou3  avons  fait  creuser  un  trou  près  de  Regnowez.  Nous 
ayons  prélevé  deux  échantillons  :  Pun  à  5  centimètres  au-dessous 
du  sol,  au  milieu  de  la  couche  noire;  l'autre  à  une  profondeur  de 
3o  centimètres,  dans  la  couche  blanche. 

L'anal jse  que  nous  avons  faite  de  ces  deux  échantillons,  séchés 
à  100  degrés,  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 


Eau  combinée  et  matières  organiques 

Ajote 

/  Silice 

I  Alumine 

Matières  insolubles        l  ^^^    ^^  j^^ 

dans  l'acide  chlorhydrique  1  r-haux 
concentréetboulllant :     j  Hagnéité.' .' .' .' .' .'  '.'.'.'. 
*    '                 f  Matières   non  dosées  et 
\     pertes 

Silice  gélatineuse 

Alumine '. 

Oxyde  de  fer 

_  Cbaux 

^Matières  sohibles 1  „j^    ^sie 

dans  l'acide  chlorhydrique:  /  ^^^^  ^^  ;^„^^    [_ 

^'^'  '  Acide  sulfurlque 

Acide  phosphorique.  .  .  . 

Chlore 

Perte 


Sol. 

S0Ufl-80l. 

9,58 

3,lî 

0,28 

0,09 

78,69 

68,55  \ 

3,95 

4,31  1 

i,« 

1,03/ 

0,16 

0,fô  \ 

0,51 

0,79  1 

\     0,Î7 

0,30  ) 

4,70 

7,95  \ 

1,78 

8,10  \ 

0,46 

4,83 

0,02 

0,05  J 

0,U 

0,%  f 

0.16 

0.14? 

0,04 

traces  1 

0,06 

0.01  ' 

traces 

» 

0,06 

0,»/ 

75,23 


21,56 


100,00         100,00 
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Ces  deux  terres  sont  riches  en  silice,  ce  qui  n*a  rien  de  sor? 
nant,  car  les  roches  du  terrain  ardoisier  sont  elles-mêmes  trèsc 
ceuses  :  elles  consistent  en  quartzites  et  en  sciiistes  dont  latevi 
en  silice  varie  de  5o  à  70  p.  100  et  peut  môme  s*élever  à  90p.  u\ 
La  terre  noire  est  plus  siliceuse  encore  que  la  terre  blanche,  li 
qui  doit  être  attribué  à  Tentraînement  de  Targile  dansIesDaH 
par  les  eaux  pluviales.  C'est  sans  doute  aussi  i>ar  l'actfondesea 
pluviales  qu'on  peut  expliquer  la  plus  grande  richesse  du  shh 
en  oxyde  de  fer;  on  sait,  en  effet,  qu^en  présence  desmuSm 
organiques^  cet  oxyde  est  facilement  dissous  dans  Teaa. 

St  Ton  examine  les  substances  nécessaires  à  ]*a/fmeotatlooÉ 
plantes,  on  reconnaîtra  que  le  sol  contient  plus  de  matières  «p- 
nlques,  d*azote,  diacide  phosphorique  et  d*ac1de  avlfaiiqae  qsel 
sous-sol,  mais  qu'en  revanche  il  renferme  moins  de  chaux  età 
magnésie.  Quant  aux  alcalis»  Us  sont  à  peu  près  en  même  ppûfm 
tion. 

En  tout  cas,  on  voit  que  ce  qui  manque  essentleliemeofiâr 
terrains,  c'est  la  chaux  et  Tacide  phosphorique. 

Le  terrain  jurassique,  qui  afQeure  à  quelques  Iciloniètres  âns^ 
des  rièzes,  contient  des  calcaires  blancs  gélifs  qui  peuvent  êts 
employés  directement,  à  la  manière  des  marnes  et  des  c$kit9 
durs  susceptibles  de  donner  de  la  chaux  de  bonne  qualité  U 
chaux  n*apporte  pas  seulement  au  sol  un  élément  néees»ire;(& 
en  neutralise  encore  l'acidité,  et  facilite  la  décomposition  des» 
tières  organiques  qu*y  a  accumulées  la  végétation  spontanée. 

Quant  à  Tacide  phosphorique,  il  est  facile  égaiemeot  de  9k 
procurer,  puisque  le  département  des  Ardennes  est  le  siège  (fos 
importante  exploitation  de  nodules  de  phosphate  de  cbaui.  M 
nous  devons  faire  remarquer  que  Texpérience  a  prouvé  qoe  os 
nodules  ne  produisent  aucun  effet  sensible  dans  les  torraUuànt 
lés,  et  que,  par  conséquent,  leur  emploi  doit  précéder  oelai  de  h 
chaux. 

En  raison  de  l'imperméabilité  du  sous-sol  et  de  la  faible  penti 
du  terrain  en  général,  les  rièzes  sont  humides  et  même  vaièo- 
geuses;  Aussi,  pour  compléter  l'amélioration  agricole  de  cette  coi- 
trée,  est-il  nécessaire  de  Tassainir. 

2"  Terres  végétales  de  Clavy  et  de  Saint-Lucien.  —  a)  Terre  jau- 
nâtre, sablo-argileuse,  cultivée  pour  le  jardinage,  &  Clavy  (Ar- 
dennes); sur  l'oolithe  inférieure;  échantillon  envoyé  par  M.  I« 
vicomte  de  Gourjault. 

b)  Terre  argilo-sableuse,  du  village  de  Saint-Lucien,  habité  ptf 
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colonie  d'Ardeonais,  près  Oran  (Algérie)  ;  échantillon  envoyé 
M.  Falour,  colon. 

es  deux  terres  sont  mêlées  de  fragments  calcaires  de  la  gros- 
r  d'une  noisette  à  celle  d*une  tête  d'épin^e;  passées  au  tamis 
soie»  elles  donnent  : 

a  b 

Fragments  calcaires 17,30  8,78 

Terre  fine 82,80        91,22 

100,00       100,00 

AL  la  lévigation,  on  trouve  : 

Sable  quartzeux 21,90         52,90 

Matières  ténues 60,90        38,32 

82,80         91,2 

Compositioai  chimique  de  la  terre  fine,  séchée  à  loo": 

Bau  Combinée,  matières  organiques  et  i    . .  ^^ 

acide  carbonique I       '^        ^*'*" 

o  ui      *      -»i  I  Silice.  .  .  .      66,52         62,30 

Sable  et  argile .,      ,  ,'  /^^ 

^  \  Alumine. . .       4,97         11,20 

Argile  attaquée  par  l'acide  \  Silice.  .  .  .  5,20  4,40 

chlorhydrique (Alumine...  2,52  1,80 

0»yde  de  fer. 1,77  1,92 

Gbaux '  3,02  6,43 

Magnésie traces  0,20 

Acide  phospborique 0,16  0,02 

Acide  sulfurique 0,12  0,16 

Perta  et  matlëres  non  <toséeB< 037  0,47 

100,00       100,00 
Azote 0,62  0,12 

100  parties  de  terra  sèohe  absorboDt  : 

a  h 

Eau ,  .     16,50        59^ 

La  terre  a  est  assez  fertile»  car  elle  contient  des  proportions 
notables  d'acide  phospborique  et  d^asota 

La  terre  6  manque  surtout.  d*aolde  phosphoriqua.  Aussi  les 
engrais qai  lui  coavienjientia  mieux  senties  superphosphates.  On 
peut  encore  se  servir  des  nodules  pulvérisés  des  Ardennesen  mé- 
lange avec  le  fumier;  mal»,  il  ùtuA.  se  garder  de  lesieniployer  seuls, 
car  ils  ne  produisent  pas*  deilbt  seasible  sur  les  terres' caleafres 
pauvres  en  matières  organiques^ 

3'  Ltffion  de  la  Meuse,  —  Huit  litres  d'eau  de  la  Meuse,  recueillis 
àMéziëres  pendant  une  forte  crue,  nous  ont  donné  un  dépôt  pesant 
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oS/io5  après  dessiccation  &  loo  degrés,   soit  o^^oSo  emmi 
litre.  Voici  quelle  est  la  composition  de  ce  dépOt  i 

Matières  organiqpies ^ IS.TS 

Argile  et  sable 3&iSI 

Silice  soluble  dans  la  potasse ii^ 

Peroxyde  de  fer  et  alumine 13^ 

Carbonate  de  chaux*. ..•  1&«^ 

Carbonate  de  magnésie 0,M 

Matières  non  dosées  et  perte IJK 

1004» 
§  3.  —  EAUX. 

Eau  <Vun  puits,  à  Charleville.  —  Cette  eau  est  de  qmiîté  » 
diocre.  Elle  provient  d'un  puits  creusé  dans  le  ^avier  jœçrl;^ 
nappe  d'infiltration  de  la  Meuse.  Analysée  par  la  métbodeijM 
métrique  de  MM.  Boutron  et  Boudet,  elle  présente  la  comiicGii 
suivante  : 

Titre  hydrotimétrique 55*  '/s 

Acide  carbonique  libre. i9^*,^85 

Carbonate  de  chaux.  «... Of'.liSS 

Sulfate  de  chaux. 0  ,2100 

Chlorure  de  calcium. 0  ,1539 

Chlorure  de  magnésium 0  ,0945 

0»V«» 

Tous  les  puits  creusés  dans  les  alluvions  de  la  Meuse  doosestè 
mauvaise  eau.  Aussi  plusieurs  propriétaires  d^appareilsàv^ 
ont  renoncé  à  cette  eau»  qulls  remplacent  par  celle  de  la  Heoa 
Cette  dernière  a  un  titre  hydrotimétrique  variabld  sufTatf  ^ 
saisons,  mais  qui  ne  dépasse  jamais  i8  degrés. 


§  /il.   —  CALCAIRES  ET  GIMEHTS. 

1*  Calcaires  à  chaux  hydraulique  du  terrain  portlandkh,  - 
a.  Échantillon  de  calcaire  gris  bleuâtre  de  la  partie  inf&rîennà 
terrain  porllandien,  exploité  à  Tron ville  (Meuse)  pour  la  fabrieaâv 
de  la  chaux  hydraulique. 

6,  Cf  d.  Échantillons  de  calcaire  blanc-gris&tre ,  du  mêDeëti^ 
géologique,  provenant  d*une  entaille  qui  se  trouve  surUroola^ 
Bar-le-Ducà  Resson,  à  8oo  mètres  du  point  où  elle  reocoQtieie 
canal  de  la  Marne  au  Rhin. 


r 
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ê  h  e          d 

Eau  hygrométrique.  .  .  0,90  0,90  1,00  1,10 

Perte  par  calcination.  36,35  36,60  38,00  36,30 

Argile,  sable  et  siUce.  15,W  16,20  13,00  16,00 

Alumine 0,90  1,50  1,40         l,"») 

Oxyde  de  fer 0,30  0,45  0,45        0,40 

Chaux 44,70  43,50  45.90  43,60 

Magnésie 0,65  0,70  0,50        0,70 

Acide  sulfurique.  .  .  .  0,19  .     0,06  0,07        0,10 

^^^HM^V^M  ^^^^^H^^M  «^H^^^^^^^  ^^^^-^^i^i^ 

99,19       99,93       100.32       99,90 

^échantillon  a  donne  par  la  calcination  une  chaux  hydraulique 
de  honne  qualité.  Les  échantillons  6  et  d  peuvent  être  employés 
pour  le  même  usage  ;  Téchantillon  c,  qui  contient  moins  d*argile 
sableuse  que  les  précédents,  ne  fournirait  pas  un  produit  aussi 
hydraulique. 

a*  Calcaires  à  ciment  de  la  vallée  du  Serein,  —  Sur  la  demande 
de  H.  Beilocq,  fabricant  de  ciment  &  l'Isle-sur-le-Serein  (Tonne), 
noQs  avons  analysé  différents  échantillons  de  calcaire  provenant 
dn  lias  supérieur  dans  la  vallée  du  Serein. 

La  coupe  du  terrain  est  la  suivante  : 

DÉSIGNATIOK  NCVÉROS  ÉPAISSEUR 

du  bancs.  des  échantillons,        des  baocs. 

mètres. 

;  1«'  rayon • XIV     0,14 

Argile 0,15 

«•  rayon XIII  ...     .  0,11 

Argile 0,23 

3*  rayon XII     0 1« 

Dalles XI      1,70 

Banc  œil  de  perdrix X  .....  0,14  \ 

Dalle  à  ciment IX                            | 

«n«A^-«-  I  Banc  schisteux VIII                           /  0^,80 

•"P^«"- \  Dalles  à  ciment VII 

Banc  à  fleurs i VI      0,08 

j  Dalles V 

Banc  de  chaux VI      0,05 

\  m  }o,7a 

Dalles j    (I 

Banc  noir I      .... 

Dalles *.00 

Calcaire  b  Gryphaa  epnMwm  (lias  moyen) 4,50 


Uas 


j' 

0,177 


Voici  quels  sont  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  i 
ToMB  XV,  1879.  ^^ 
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I.  IL           III.  IV.  V.          TI 

Eau  hygrométrique..       1,60  1,70  1,50  1,3»  M*       1* 

Perte  par  calclnation.     28.75  46,55  «5,50  30.1O  ià^      »3 

Argile,  sable  et  rilice.      32,70  41,40  43,15  »,30  44,40      M 

Alumine 2,»  2,14  2,17  !•»  V»       1^6 

Oxyde  de  fer 0,90  1,01  1,18  1.10  ±^       ta 

Chaux 31,60  24,20  24,80  33,65  2a,lS      «,:0 

Magnésie 0,56  0,05  0,04  0.65  0.17       1£ 

Acide  Bulfurique.  .  .       0,20  0,23  0,3J  O.»  0^»       ^ 

Perte  et  matières  non  j     ^^^  ^,5  ^^  ^^  ^^43       1^^ 

dosées I      '  - 

100,00  100,00  100,00  100,00  lOVOD  mj»  I 

vui.  IX.       X*  xiL  xin.     w. 

Eau  hygrométrique..       1,10  1,70  1,90  1,30  1,3D       1^ 

Perte  par  calcination.     30,75  32,70  29,55  33,20  34,30  «.« 

Argile,  sable  et  siUce.     28,50  26,70  27,15  2»;65  19,30  «.-»    , 

Alumine 1,55  1,90  1,70  3.90  3,10  if 

Oxyde  de  fer 0,80  1,10  1,10  1,00  1,10  IJfi     | 

Chaux 34,55  33,80  37,30  39,35  40,00  »*     / 

Magnésie 0,58  0,22  0,23  0,39  0,»  e,fl     \ 

Acide  sulfùrique.  .  .       0,25  0,20  0,27'  0,18  •»«  m 

Perte  et  matières  non  j     ^^  ^gg        ^^  ^^g  q^  ^ 

dosées ) 


m 


100,00    100,00=  100,06   100^    ito^io  im 

Les  calcaires  désignés  par  les  chiflTres  I,  IV,  VI,  vm,nti} 
sont  gris-bleuâtre,  cassants,  k  grain  fin,  et  contiennent  des  BMEii 
de  pyrite.  Ce  sont  ceux  qui  renfenàent  Pargile  sabtoaB^) 
chaux  dans  les  proportions  les  plus  convenables  pour  UfiW» 
tion  du  ciment.  Ces  calcaires,  comme  on  voit,  ne  préserteB^P 
de  très-grandes  différences  dans  leur  composition  ;  aussi  fisdoas  ( 
un  produit  assez  homogène. 

L'échantillon  VII,  qui  présente  les  mêmes  caractôicsextW 
que  les  précédents,  quoiqu'il  contienne  plus  de  cbaixetiii 
d'argile  sableuse,  peut  aussi  fournir  du  ciment,  m^à^P 
lente. 

Les  bancs  II,  III  et  V  sont  des  espèces  de  aebisftes  eûairesi^ 
mineux,  renfermant  trop  d'argile  pour  donner  des  cha»i-<d** 
par  la  calcination.  On  ne  pourrait  les  faire  servir  qu'àlsf^ 
tion  des  ciments  hydrauliques  ou  pouzzolanes. 

Enfin,  les  échantillons  XII,  XUI  et  XIV  sont  des  càiali^^ 
s&tres,  avec  parties  bleufttres,  à  grain  assez  fin,  m^W^ 
propres  à  la  fabrication  de  chaux  éminemment  hydraulign^^^ 
ciments  à  prise  lente,  dans  lesquels  le  rapport  de  rargile>*^ 
à  la  chaux  est  à  peu  près  de  i  &  2. 
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3*  Cimenit  de  Bourgogne.  —  Composition  de  trois  échantillons 

de  ciment  fabriqués  :  les  deux  premiers,  dans  Tusine  de  Flogny, 

qui  tire  le  calcaire  des  carrières  de  Marigny  (Yonne);  le  dernier, 

dans  l'usine  de  l'Isle-eur-le-Sereln,  à  l'aide  des  calcairesdant  nou9 

'  venoiiB  de  donner  la  composition  (n*  a). 

Nous  avons  suivi,  pour  l'analyse,  la  méthode  indiquée  par  Rivot 
dans  son  Traité  dedocimasie  (t.  II,  p.  668)  : 

a  h  e 

Eau  hygrométrique ;  .  .  .  .  0,6D  O^TD  i,30 

Ean  combinée 1,65  1,55  0,90 

Acide  carbonique 5,70  C,15  12,55 

Acide  sulfurique 1,55  1,31      ,    1,S5 

Sable  et  argile 10,9t  13,74  5,90 

Oxyde  de  fer 4,Î4  4,72  3,40 

Silice  soluble  dans  la  potasse 21,56  22,56  17,52  . 

Alumine 10,40  12,40  7,00 

Chaux  libre  soluble  dans  l'eau 3,42  1,15  1,72' 

CJiaiix  combinée  à  l'acide  carbonique.  .  •  .  7,25  7,83  16,10. 

Id.         id.      à  l'acide  sulfurique»  .  .  .  1,ÛS  0,92  0,93^ 

Id.         id.       àlaaUifiaetàralumine.  .    31^        26,4i        31,10 
Magnésie • traces         0,58  0,10- 

^"^^■^■^■^■^^^  ^■^^■^^•^i^^  «i^^M^^^MH^ 

99,44       100,08         99,71  > 

11  y  a  un  peu  d'incertitude  sur  les  proportions  de  chaux  libre, 
car,  en  traitant  la  matière  par  Teau,  on  décompose  partiellement 
IHdanioate  de  chaux. 

Oes  ciments,  le  troisième  surtout,  contiennent  une  assez  grande 
i|WBtité  de  carbonate  de  chaux.  Cela  tient  sans  dente  à  ce  que  la 
ealcination  n'a  pas  été  poussée  assez  loin  pour  que  Tactien  de  Tar  • 
gUe  chasse  tout  l'acide  carbonique  du  calcaire. 

§  5.  —  MISERAIS. 

r  Minerai  de  fer  de  Cfiarmns  (ArdennesJ.  —  Il  existe  sur  le  ter- 
ritoire de  la  oommvne  de  Cbarnois  un  amas  soperfieiel  de  minerai 
de  fer  intercalé  entre  la  graawacke  d'Hierges  et  les  schistes  à  cal- 
céoles  (étage  dévonien  inférieur  des  Ardennes).  Ce  minerai  est  ex- 
ploité depuis  quelque  temps  ;  il  est  remarquable  par  sa  forte  te- 
neur en  manganèse*  Voiel  queHe  est  la  compôsitioA  de  deux 
échantillons  :  Tun  (oj,  représentant  à  peu  près  la  moyenne  du 
gisement;  rautea  (6)^  très-noir  et  très-manganésUève  I 
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«  ï 

Perte  par  calcination.  .•• S^SO  ^  » 

Résidu  insoluble  dans  l*acide  chlorhydrique d^Bd  S« 

Silice  gélatineuse 5,»  (^ 

Alumine *i*  i* 

Peroxyde  de  fer 38^  TJt 

Oxyde  de  manganèse -   -  ^M  %^ 

Chaux 0.»  IJ 

Magnésie *  ^ 

Acide  sulfurique Ofi$  tii 

Acide  phosphorique •  <■-« 

Fer «7.i6      %3t 

Magnésie ^^      H' 

On  n^a  pas  recherché  la  magnésie  ni  l'acide  phospbûn^^ 
réchantillon  eu 

Ce  minerai  existe  dans  un  grand  nombre  d'autres  pc^h 
surface  du  terrain  déyonien.Il  serait  intéressant  de  le  reckttj 
car,  en  raison  de  sa  teneur  élevée  en  manganèse,  il  peut  «pti 
la  fabrication  des  fontes  manganésées,  qui,  dans  e69deniiënii| 
nées,  a  pris  tant  d'extension  en  Belgique.  Il  est  maULeurenaoEJ 
assez  phosphoreux. 

3**  Minerais  de  fer  de  la  Moselle  et  de  Belgique»  —  âsftaotQi' 
de  minerai  de  fer  traités  au  haut-fourneau  au  bois  de  Bk 
(Meurthe-et-Moselle).  Ce  haut-fourneau,  qui  marche  sa  cM 
de  bois,  produit  des  fontes  d'excellente  qualité,  employées  p«ï 
fabrication  des  tôles  fer  fort. 

(1) 

Perte  par  calcination.  .  .  •  5,50 

SUice 52,03 

Alumine 0,45 

Peroxyde  de  fer 41,97 

Oxyde  de  manganèse.  ...  » 

Chaux traces 

Acide  sulfuri<iue 0,07 


Fer  métallique 29,38 

1)  Aumetz. 

î)  Saint-Pancre. 

(3)  Tellancourt. 


« 

w 

W 

(S 

10,20 

9,70 

9,00 

/Ûl 

21,55 

20,40 

20,85 

m 

4,50 

15,38 

5,50 

«^ 

02,70 

52,1S 

63,7i 

Td^il 

0,00 

0,70 

0,65 

0,* 

0,02 

1,20 

B 

» 

» 

99.51 

0,07 

o.« 

99,57 

99,78 

»^ 

43,89 

36,49 
W  Lexy. 

44,00 

49,91 

(5)  AUius  (Belgique) 

Une  grande  partie  de  Talumine  doit  être  à  Tétat  tfbydrate.  Si 
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ron  attaque  les  échantillons  /ii  et  5  par  Tacide  chlorbydriqoe  con- 
centré et  bouillant,  on  trouve,  en  effet  : 

Silice  gélatineuse 2,13      4,15 

Alumine  dissoute 7,76       4,00 

ce  qui  montre  que  la  silice  n'est  pas  en  quantité  suffisante  pour 
former  un  silicate  avec  toute  Talumine. 

Tous  ces  minerais»  déposés  dans  des  poches  du  terrain  juras- 
sique* appartiennent  à  la  formation  sidérolithique. 

3*  Oxyde  noir  de  manganèse.  —  L'oxyde  noir  de  manganèse 
forme  fréquemment  des  nids  au  milieu  des  schistes  réviniens 
(étage  silurien  des  Ardennes).  Voici  quelle  est  la  composition  d'un 
échantillon  friable,  un  peu  terreux,  provenant  d'un  dépôt  asseï 
abondant,  sur  la  route  de  Fumay  h  Hargnies,  envoyé  par  M.  de 
Ramigny,  agent  voyer  cantonal  à  Fumay  : 

Perte  par  calclnatiOD il,29 

Résidu  insoluble  dans  Tadde  chlorhydrique.  .  .  .    59,90 

Oxyde  de  fer  et  alumine 14,60 

Bioxyde  de  manganèse 12,86 

Chaux 0,» 

Magnésie 0,81 

99,68 

Ces  dépôts  sont  trop  irréguliers  et  trop  peu  étendus  pour  être 
exploités. 

A*  Ocres  dOmbrie  et  de  Chypre*  —  Nous  avons  analysé  deux 
échantillons  d'ocrés  remis  au  laboratoire  par  M.  Colin,  fabricant 
de  couleurs  à  Prix-lès*Mézières,  qui  désirait  se  rendre  compte,  par 
leur  composition  chimique,  des  différences  de  nuances  qu'ils 
donnent  après  avoir  été  calcinés. 

Ces  matières  sont  terreuses,  tendres,  à  grain  très- fin;  elles 
s'écrasent  facilement  et  happent  fortement  k  la  langue.  Elles  sont 
facilement  attaquées  par  Tacide  chlorhydrique,  avec  dégagement 
de  chlore  et  séparation  de  flocons  de  silice  gélatineuse. 

L'échantillon  n*  i,  qui  vient  d'Ombrle,  est  gris -noirâtre,  avec 
petites  veines  à  peu  près  parallèles  de  nuance  plus  foncée;  il 
prend  une  belle  couleur  noire  par  la  calcination. 

L'échantillon  n*  2  vient  de  Ttle  de  Chypre  :  il  est  gris-jaunfttre 
et  présente  également  de  petites  veines  un  peu  plus  foncées.  Il 
coûte  moitié  moins  cher  que  le  précédent;  malheureusement,  il  ne 


•^  :  n  n . 
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donne  pas  d^aussi  bons  produits.  On  ne  peut  que 
lement  à  cet  inconvénient  par  Faddition  de  nocr  mmàraL 
Voici  quels  sont  les  résultats  de  l^analyse  de  ces  dec 

tillons  : 

<t)  » 

Perte  par  calcinaUon 16,60  17,3) 

.6aJ»le  et  argUe 6,60  iM 

Silice  gélatineuse 14,70  1.3 

Acide  phDspborique 0,S4  2,S0 

Acide  sulfurique 0,C8  OJ» 

Alumine i,St  *»W 

Chaux i,60  6^ 

Magnésie 1,95  <M5 

Oxyde  rougf^  de  manganèse i4-,50  IC^fiO 

Oxyde  de  fer A%i9  iSJSH 

100,00         100,00 

Manganèse 10,45  7,61 

Fer 30,66  38,07 

Peroxyde  de  fer  correspondant 43,80  iiJ0 

Dans  ce  tableau,  nous  avons  indiqué  le  Mjmgjnèae  ifit 
d*oxyde  rouge  ;  mais  il  est  à  un  ûegré  supérfenr  d*oxydslktL()m 
au  fer,  il  doit  être  à  l'état  de  protoxyde»  et  une  partie  doit  este* 
combinée  à  la  silice.  En  effet,  si  Ton  suppose  que  eewMt 
peroxyde,  on  obtient  pour  Téchantillon  n**  i  nn  total  sapérieer: 
loo  de  1,68,  et,  pour  Téchantillon  n*"  a,  de  i,6o.  Vi'un  âutnelÊ. 
ralumine,  la  chaux  et  la  magnésie  ne  sont  pas  en  quantité  cS- 
sante  pour  former  un  silicate  avec  la  silice  gélatineua»  rif^ 
par  Taction  de  Tacide  chlorhydrique,  au  moins  dans  TéchKia 
n»  I. 

{La  perte  par  oalcination  comprend  Feau,  ua  pen  diacide  art»* 
nique  (seulement  dans  Téchantillon  n"*  a),  et  une  partie  de  W 
gène  dégagé  par  l'oxyde  de  manganèse. 

Ces  deux  écliantillons  diffèrent  principalement  T an  de  i'aitn* 
ce  que  le  second  contient  plus  d'oxyde  de  fer,  de  cbaaxetdtiit 
phosphorique,  mais,  en  revanche,  moins  d'oxyde  de  maogaD^* 
de  silice  que  le  premier.  Nous  pensons  que  c'est  surlofftia^ 
neur  plus  faible  en  mahganèse  qu'il  faut  attribuer  l'infériorilé  à 
la  terre  de  Chypre  sur  la  terre  d'Ombrie. 

§  6.  —  HOUILLES. 

Houilles  belges.  —  Échantillons  envoyés  par  M.  Boutmy;  b»^ 
de  forges  à  Messempré-Garignan,  pour  ôtre  essayés  an  point  de 
vue  de  la  teneur  en  cta^res  et  en  soufre  : 


1 
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(1)  W         W         (h) 

Cendres 13,54       13,80       5,80       %6A 

Soufre 1,56        0,^4       0,04       0,02 

(1)  Les  Artistes,  bassin  de  Liège.       1        (3)  Flénu,  près  de  Mons. 

(2)  Marlhaye.  id.  |        (4)  La  Haye,  près  de  Liège. 

Pour  doser  le  soufre,  nous  Favons  transformé  en  acide  sulfu- 
rique,  en  attaquant  a  grammes  de  houille  porpbyrlsée  par  Tacide 
azotique  bouillant,  dans  lequel  nous  avons  projeté  de  temps  en 
temps  de  petites  quantités  de  chlorate  de  potasse. 

Les  houilles  sulfureuses  doivent  être  évitées ,  autant  que  pos* 
sible,  pour  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur.  On  sait»  en  effet, 
avec  quelle  rapidité  l'acide  sulfureux  qu'elles  dégagent  attaque 
la  t61e. 

§  7.  —  DIVKRS, 

i**  Asphalte  pour  chapes  de  voûtes.  —  Échantillon  d'asphalte 
employé  pour  les  chapes  des  voûtes  du  fort  en  construction  aux 
Ayvellesy  près  de  Mézièrea;  remis  au  laboratoire,  pour  être  vérifié, 
par  M.  Boulanger,  capitaine  du  génie  : 

Carbonate  de  chaux 73,20 

Argile  et  silice 3,30 

Oxyde  de  fer.  ...  * 2,40 

Bituae Î0»90 

Eau  et  perte. 1,20 

100,00 

Nous  avons  dosé  le  bitume  à  Tàide  du  sulfure  de  carbone  pur, 
iqnl  le  dissout  complètement. 
Cet  échantillon  contient  la  proportion  Imposée. 

a*  Sacs  sulfatisés.  —  Les  sacs  à  terre  employés  par  l'artillerie 
et  le  génie  doivent  être  imprégnés  de  sulfate  de  cuivre,  d'après 
les  instructions  minisiérielles.  On  obtient  ce  résultat  en  trempant 
les  sacs  à  pluaâeurs  reprises  dans  deux  bains  distincts,  Ton  consis- 
tant en.une  dissolution  dans  l'eau  de  savon  de  ménage,  l'autre  en 
une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  marquant  la  degrés  au  pèse- 
sels.  La  dose  réglementaire  est  de  60  milligrammes  de  cuivre  au 
minimum  par  décimètre  carré. 

Trois  sacs  soumis  à  ce  traitement  nous  ont  été  remis  pour  être 
examinés  par  le  chef  du  génie  de  la  place  de  Mézières.  Le  n**  1 
avait  une  couleur  verte  assez  prononcée,  le  n*  a  était  vert  p&le,  et 
le  n'  3  à  peine  coloré. 

Nous  avons  fait  découper,  dans  chacun  de  ces  sacs,  des  mor- 
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aux  carrés  de  i  décimètre  de  cOté;  nous  les  ktotisû 
i  avoua  attaqué  les  cendres  par  l'acide  azotique,  et  nona 
:  te  cuivre  dans  cette  dlssolutloo,  rendue  ammonlacKte.ir] 
e  solution  titrée  de  sulfure  de  sodium.  Nous  aTom  iMtai 
Itala  suivants  : 

(1)  m       d! 

f-  fr.  m 

Poids  du  décimïlre  curf 4,865  i,5fri  MB 

Cendres 0,360  0,«8  »M 

UAllhrei  insolublei  dus  l'acide.  .  .   0,090  0,02S  0;» 

Cuitre 0.136  0,108  «W»        , 

a  voit  que  tous  ces  sacs  contiennent  une  proportïmi  dscn 
■rieure  à  ta  dose  réglementaire,  et  que  c'est  précMosi 
as  coloré  qui  en  contient  le  plus.  C'est  un  effet  qui  k  p 
cliquer  que  par  des  différencea  dans  la  nature  du  tiainaéÊ 
lode  de  préparation. 

Dépôts  des  chaudièrei  à  vapeur.  —  a)  Dépôt  ainoridK,t» 
re,  provenant  d'une  chaudière  de  Givet,  alimentée  ;>v  A 
1  puits  creusé  dans  les  alluvions  delà  Heuse.  Aii  boatd'Bt 
service,  ce  dépôt  avait  atteint  i6  millimètres  d'épalsnr,f 
arque  dans  la  partie  moyenne  de  très-petites  cavités. 

Dépôt  grisâtre,  adhérent,  formé  à  l'eitérieor  d'un  bo«ï)« 
I  d'une  fuite,  i.  Torc^-Sedan  ;  il  présente  également  lie  pria 
tés  en  son  milieu.  Le  générateur  est  alimenté  par  ni  M 
isè  dans  tes  alluvions  de  la  Heuae. 

DépAt  blanc  pulvérulent,  Tonné  au  fond  d'une  diaoditiit 
kn,  alimentée  par  l'eau  d'un  puits  creusé  dans  le  ofedii 
phxa  cymbium  du  lias. 

'          *  '  I 

Esu  combloée  et  maUères  organiques.  .     S,10  3,50  V,U        ' 

Adde  carbani<]ue 11.00  38,00  3MD 

Sable  et  silice t.6S  B.OO  iS!  I 

AlunilDe iraees  l,ta  tS» 

Oljde  de  ter. traces  t,00  tn« 

Chaux «),S0  44,80  4S,C           ' 

Magnésie 4,6î  1,36  l» 

Acide  «ulTurlque S7,1I  ]S,11  ^i* 

Adde  phaspborlque 0,08          ■  • 

Cblore traces         >  0^ 

99,07        09,87       »,» 

1  peut  Interpréter  les  résultats  de  cette  analyse  en  coati»' 
lagnésie  avec  l'acide  carbonique,  puis  la  chaux  ivecl'Ktt 
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carbonique  restant  et  les  autres  acides.  On  obtient  ainsi  les  chiffres 
soiyants  : 

abc 

Eau  combinée  et  matières  organiques.  .  2,10  3,50  0,00 

Sable  et  silice 2,65         5,00  5,57 

Alumine  et  oxyde  de  fer traces  2,10  4,00 

Carbonate  de  magnésie 9,70  2,86  5,04 

Carbonate  de  chaux 17,77  00,23  70,36 

Sulfate  de  chaux 63,10  25.69  12,82 

Phosphate  de  chaux 0,17          n  » 

Chlorure  de  calcium traces         »  0,06 

Chaux  restante 4,18  0,49  0,74 

99,67       99,87       99,19 

La  chaux  restante  est  en  trop  grande  quantité,  au  moins  dans 
l'échantillon  n**  i,  pour  qu'on  puisse  attribuer  oet  excédant  à  une 
erreur  d*analyse.  D'autre  part,  il  n'est  guère  probable  que  cette 
chanx  soit  à  l'état  libre,  car  le  carbonate  de  chaux  ne  se  décom- 
pose qu*à  une  température  élevée. 

Nous  pensons  que  cette  base  est  combinée  à  la  silice.  On  sait 
que  la  silice  (presque  toutes  les  eaux  en  contiennent]  décompose 
les  carbonates,  les  azotates  et  les  chlorures  à  une  température 
qui  est  peu  supérieure  à  loo  degrés,  et  les  sulfates  eux-mêmes  à 
une  température  plus  élevée,  et  que  cette  décomposition  est  d'au- 
tant plus  facile  quMl  y  a  une  plus  grande  proportion  de  sels  en 
présence  de  la  silice.  Or  ces  circonstances  se  réalisent  dans  les 
générateurs  à  vapeur,  où  la  température  intérieure  est  d'au  moins 
i5o  degrés  et  où  les  dépôts  peuvent  être  chauffés  à  une  plus  hante 
température. 

Noos  nous  sommes  d'ailleurs  assuré,  par  une  expérience  directe, 
que  l*échantillon  n*  i  contient  du  silicate  de  chaux.  Pour  cela, 
nous  avons  attaqué  U  grammes  par  a  litres  d'eau  légèrement  aci* 
dttlée  d'acide  nitrique,  cet  acide  étant  en  quantité  suffisante,  tou- 
tefois, pour  dissoudre  tous  les  sels  de  chaux  et  de  magnésie.  Il 
s'est  formé  de  légers  flocons  gélatineux  de  silice,  et  du  sable  s'est 
déposé  dans  le  fond  de  la  fiole;  nous,  avons  séparé  le  sable  de  la 
dlice  à  l'aide  d'une  dissolution  faible  de  potasse.  La  liqueur  a  été 
évaporée  à  sec,  et  le  résidu,  calciné  pendant  vingt-quatre  heures 
à  loo  degrés,  a  été  repris  par  l'eau  acidulée  d'acide  nitrique.  Le 
résidu  insoluble  était  encore  de  la  silice.  Nous  avons  trouvé  o<,oM 
de  silice  d'une  part,  et  o>,o42  d'autre  part  :  en  tout  o',o86,  soit 
a,i5  p.  100.  Or,  pour  former  un  silicate  de  chaux  de  la  formule 
3Ga0,Sio^  avec  cette  quantité  de  silice,  il  faut  3,97  de  chaux, 
c^est-à-dire  un  peu  moins  que  le  chiffre  porté  au  tableau. 
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Le  sulfate  de  chaax  joue  certaiDenent  La  rMe  le  ^u  i^a 
ins  lea  Incrustations  des  ^aérateurs  k  vapeur.  Mais  lipita! 
1  silicate  de  cliaux  peut  rendre  compte  de  différeoea  %[ 
marque  dans  l'état  d'agrégation  de  ces  snbstaneeB,  etafii;i 
•tument  le  cblore  s'y  trouve  retenu  en  proportions  paifiA  n 
rement  considérables,  quoique  les  cblonres  des  cou  Ab 
tlon  soient  tous  très-solubles.  Peut-être  enftn  es«-Mmid 
is  en  liberté  parla  ^llce,  agissant  sur  les  dépdts  d^  tn 
l'il  Tant  attribuer  ces  singulières  corrosiODS  InlâTleaniqïi 
i  observées  sur  ia  tAle  de  plusieurs  cbaudiferes. 

4°  Bromes  pour  CarliUerîe.  —  Échantillons  de  bronsi 
ijés  dans  les  arsenaux  de  rartlllerie,  remis  au  laboralsb^p 
?e  vérifiés,  par  U.  Lamarle,  cber  d'eacadroD  d'artJUemll 


Etain 7,13  0,8"  8.7* 

Plomb 0Ji5  0.4S  I.Oi 

Zinc 6.40  e,5«  7.» 

CaiTre BU.»  86.1»  8S.« 

100,00     too.oo      foo.oa 

a)  Brouza  de  balle  ds  rouo.  1  c)  Brooie  de  ga}at. 

b)  Bronze  d'^CTOu,  | 

La  oompoeltjoD  imposée  aux  foornlmeurB  par  Ifiserrfcedtl» 
lerle  est  de  6  parties  d'étaln,  A  dexlscst  gode  cuivre.  <k* 
e  aee  bromess'entearteDl  notablement;  le  n°  3  «urtoatarfB 
p  de  plomb, 

>°  Bronze  decoustinet.  —  ËcliantiUoD  de  bronze  pour  oow* 
rayé  par  11.  Boutmy,  maître  de  forges  &  Messsmpré,  prèii^ 


;  est,  à  très-pçu  près,  U  composlUon  Indiquée. 
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VIL—  LABORATOIRE  DE  RODEZ. 


Années  1877  et  1878. 


TraTSnz  à»  MM.  LAUR^  ingéaienr  en  chef,  et  VITAL^  ingénieur  des  mines. 

(Extrait.) 


§   1.  —  COMBUSTIBLES. 

1*  Htmitles  du  bassin  de  Saint-Perdaux  (M.  Vital).  —  Le  bassin 
bouiller  de  Saint-Perdoux  est  situé  dans  le  département  du  Lot,  à 
qwelqfw»  kilomètres  N.-O.  de  Figesc. 

Ces  dépôts  paraissent  représenter  un  dernier  lambeau  d'une 
formation  primitivement  plus  étendue,  déposée  au  pied  du  massif 
central  et  aujourd'hui  en  partie  disparue. 

Le  bassin  comprend  deux  horisons  cbarbonneiix  distincts.  L'ho- 
rizon inférieur  de  la  vallée  du  Berbezon,  près  des  roches  primitives, 
«t  rhorizou  supérieur  des  collines  de  la  Pourcille. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  des  analyses  des  houilles 
du  bassin  : 


SehanifliQos. 


HORIZON 


géologique. 


KAU 
à 

HO». 


Tsrregaye.}    Horizon     (    3 

Ravin     5         du         j 
des  Rangs.)  Berbezon.  {  i* 


Mine 
deFrau. 


Douteux. 


î 


Puits     j    Horizon 
tt-Anioine.1         de 
Ifaiiriftc.ila  PoorclUe. 

I  I 


TENEUR  APRÈS  DESSICCATION  A  110  DEGRÉS. 


Matières 


Toktiles. 


38 
71 
37 
39 
39 
35 


Tc- 
neor. 


13 

3 

15 


CEMDBSS. 


Nature. 


COKE. 


Teneur. 


Rosées  ; 

silico- argileuses. 

Blanc  rosé  ;       i 

siliceuses.         { 

i        Blanc  gris;        j 

j  argllo-quartzeuses.t 

j,n  j  Roses;  i 

I   fillico-argileuses.   \ 

o   j         Rosées; 

°  I  argile-qvartzenscs. 

^  C        Violettes; 

^      quartieBses. 


•19 

» 

15 
53 
35 


Nature. 


J 


S 


ESSAI 

à  la 
iitharge. 

Plomb 

pour  1  gr. 

de 

houille. 


Blanc  ; 
alvéolaire. 
Ne  donne  pas 
de  coke.     { 
Noir  ;        j 
boursouflé.  { 

Noir; 
boursouflé. 

Gris  d'argent; 

Blanc  ; 
sïréoiaire. 

I 


23 
i3 
il 
21 
25 
17 


Diaprés  ces  résultats,  les  combustibles  du  bassin  de  Salnt-Per- 
doux  lanmliBent  générâlameiit  veinsde  6o>p.  loo  de  coke,  et  leur 
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coke  est  toujours  fritte;  à  ce  double  titre  Ils  doîTentCtie 
dans  la  catégorie  des  houilles  maigres  à  longue  flamma 

La  couche  du  ravin  des  Rangs  parait  même  exagérer  ea 
tères,  et  son  allure  à  l'essai  est  identique  à  celle  génénleace: 
servée  pour  les  llgnites  des  terrains  secondaires. 

a*  Ligniies  de  Montmurai  (M.  Vital).  —  Ijb  territoire  ds  a 
munes  de  Montmurat  et  de  Saint-Santin-iie-Maars,  dantleCia 
est  en  partie  recouvert  par  un  lambeau  de  terrain  tertiâtt 
étend  ses  ramifications  dans  les  départements  yolsins,  dnLKij 
TAveyron.  i 

Cette  formation  renferme,  à  sa  partie  supérieure,  mie  cm 
de  lignite  qui  parait  avoir  une  puissance  moyenne  de  i  iiè^ 

Un  échantillon  choisi  de  ces  lignites  a  donné  à  l'essai  lesrte 
suivants  : 

Combustible  noir,  mat,  à  aspect  terreux  et  caasrare  coi 
brûlant  sans  décrépiter  avec  une  flamme  noire  et  ane  odev 
gréable  : 

Eau  hygrométrique  à  60* là 

/  Cendres 13  t 


Matière  desséchée  à  60». 


Matières  volatiles.  .  .    <ï2|100 
Carbone  fixe.  ...       25/ 


Ce  lignite  ne  fournit  pas  de  coke  et  laisse  des  ceodrei  ooM] 
en  jaune. 

§  3.  —  MINERAIS. 

!•  Minerais  de  fer  de  hagarde  (M.  Vital).  —  Va  écûiaii 
moyen,  prélevé  dans  la  couche  de  minerai  de  fer  oolithlq^i 
Lagarde,  commune  de  Salles-la-Source,  a  donné  les  i^icAift» 
vants: 

Peroxyde  de  fer 38,25 

Alumine 10,13 

Silice ^3'<»\qo« 

Chaux 16,41  '     ' 

Magnésie. 1,38 

Perte  au  feu 20,Î6 

Phosphore 0,48  p.  iOU 

3"  Minerais  de  fer  (M.  Laur). —- L'existence  de  minerais  ^^ 
sur  le  territoire  de  la  Bastide-du-Vert,  dans  les  environs  dahmai 
de  Sais,  était  depuis  longtemps  connue.  Ces  gttes  ont  été  Ti^M 
d'une  demande  en  concession  présentée,  le  8  septembre  18771 C 
la  Société  minière  du  Lot.  Les  travaux  de  recherche,  faitsàl'ir 
pui  de  cette  demande,  ont  découvert  un  gite  puissant  d^bénatitt 
brunes,  enclavé  sous  forme  de  lentilles  verticales,  très-ailoogèes, 
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an  milieu  des  sables  du  grès  vert,  qui  reposent  sur  les  calcaires 
jurassiques. 
L'analyse  de  ces  minerais  a  donné  : 

Siîice  et  alumine 6,00  \ 

Peroxyde  de  fer 80,50/^ 

Chaux I,a0{^'*' 

Eau,  perte  au  feu 12,10  / 

Acide  phosphorique traces  trës-faibles 

Soufre nul 

Oxyde  de  manganèse nul 

3*  Minerais  de  manganèse  (M.  Laur).  —  Des  minerais  de  man- 
ganèse ont  été  découverts»  dans  le  courant  de  Tannée  1876,  sur  les 
plateaux  jurassiques  qui  s^étendent  à  Touest  de  Tarrondissement 
de  Gahors;  trois  demandes  ont  été  présentées  pour  obtenir  la  con- 
cessiOD  de  ces  gisements.  Les  travaux  faits  à  Tappui  de  ces  de- 
mandes ont  démontré  que  ces  minerais  se  présentaient  enclavés 
dans  les  masses  calcaires  Jurassiques,  sous  forme  de  poches  verti- 
cales, d'entonnoirs  irréguliers,  qui,  par  leur  disposition  générale, 
la  nature  corrodée  de  leurs  parois  et  leur  mode  de  remplissage, 
rappelaient  complètement  les  gîtes  de  phosphates  de  chaux  trouvés 
dans  le  même  département 

L'étude  de  ces  gisements  de  phosphates  avait  montré  que  les 
oxydes  de  manganèse  et  les  oxydes  de  fer  accompagnaient  presque 
toujours  la  roche  phosphatée  dans  ces  gisements,  et  que  le  dépôt 
de  ces  trois  substances  minérales  avait  été  certainement  contem- 
porain. 

li  a  semblé  intéressant  de  rechercher  si  les  minerais  de  manga- 
nèse trouvés  dans  des  conditions  de  gisement  identiques  au  point 
de  vue  géologique  contenaient  du  phosphate  de  chaux. 

L'analyse  a  pleinement  confirmé  cette  induction  : 

Bioxyde  de  manganèse 72,00  v 

Carbonate  de  chaux 17,00  1 

Phosphate  de  chaux 4,30  >98,80 

Ban 4,50 1 

Résidu  Insoluble 1,00/ 

40  Minerais  de  manganèse  (M.  Vital).  —  Les  plateaux  jurassi- 
ques qni  surmontent  Milhau  présentent,  au  milieu  de  leurs  puis- 
santes assises  calcaires,  des  lits  de  couleur  noirâtre,  irrégulière- 
ment distribués  et  toujours  de  faible  épaisseur. 

Sur  la  demande  de  divers  propriétaires  du  pays,  M.  Barrand, 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées  en  résidence  à  Milhau,  a  demandé 
au  laboratoire  de  Rodez  Tanalyse  de  ces  matières.  La  recherche 
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a.  Nodules  phosphatés  envoyés  par  M.  Benoît  et  proioas 
environs  de  Sainte-Menebould  (Marne). 

Carbonate  de  chaux ..  2î,T4 

Phosphate  de  chaux 34^ 

Argile  et  sable 33jOI 

Alumine  et  oxyde  de  fer 9.33 


fOïMM 


3.  Nodule  de  Montiéramey,  ayant  renda  64  p.  loo  de  pbo^ 
à  l'essai  commercial  ;  l'analyse,  faite  par  M.  ringénienrdeiB 
Behoit,  a  donné: 

Matière  organique f9 

Résidu  de  l'attaqne  par  AzO* 33 

C0«.  CaO 1S 

Ph08,  3CaO Ti 

Fer  et  alumine  dissous î 

"ÏÔÔ" 

La  matière  organique  est  noire  et  très-difficile  à  brûlerie 
présente  cette  particularité  que»  si  Ton  attaque  par  I*acideixd 
avant  de  brûler  la  matière  organique,  celle-ci  reste  en  pnp 
totalité  sur  le  filtre  avec  le  résidu  argilo-sableux,  e(se  dtantl 
suite  dans  TammoDiaque  en  donnant  une  liqueur  noire  cnmii 
Tulmate  d*ammoniaque.  Il  est  possible  que  cette  matfàvft 
nique  provienne  d'une  gomme-résine  altérée. 

§  5.  —  Engrais* 

1 ,  a.  Engrais  envoyés  par  M.  Renaudat,  fermier  au  Clos-deHail 

(I)  I  ï 


Eau  hygrométrique 

Sulfate  de  chaux 

Sels  alcalins  et  nitrates 

<»■"»»"»  î  iSe,-.  :::::::: 

Acide  phosphorique  soluble 

Matières  organiques 

contenant  (Azote) 

Chaux  combinée  et  matières  diverses. 


20,00 

8.00 

30,00 


6,00 
18,80 


I 


17,ÎS0 
100,00 


(1,80) 


21,00 

11.80 

ffî,30 

df 

.  <a 

7.00 

17,» 

:uf 

U.SO 
100,00 


3.  Engrais  envoyé  par  M.  Gauthieri  propriétaire  à  Saliit»^'!^ 

Eau  hygrométrique 28,50 

Matières  organiques  et  volatiles 25,50  doataiiteU 

Phosphore  de  chaux  tribasique 3,93  j    j.wQfiniiJ 

Carbonate  de  chaux 5,68 

Sable  et  argile 36,39 

100,00 


r 
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à.  Engrais  proyenant  de  la  maison  RlberoUes,   envoyé  par 
M.  Yaox-Lemolne,  propriétaire  k  Monrilliers  (Aube). 

Eau  hygrométrique 17,00 

Matières  organiques  et  Tolatiles 33»00  dont  aiote  S,39 

Acide  phosphorique  soluble  dans  le  citrate)  .^^. 

d'ammoniaque )  ^ 

Sels  alcalins  (potasse) 2,00 

Chaux  combinée  et  sulfate  de  chaux 33,58 

Argile  et  sable 4,00 

100,00 

5.  Engrais  provenant  de  la  maison  Salles,  envoyé  par  M.  Vauz- 
Lemoine,  propriétaire  à  Morvllliers. 

Eau  hygrométrique 11,00 

Matières  organiques  et  volatiles 19,10  dont  azote  2,13 

Acide  phosphorique  soluble  dans  le  citrate  i  .^  _ 

d'ammoniaque I      ' 

Sable  et  argile 11,00 

Chaux  combinée  et  sulfate  de  chaux 48,10 

100,00 

§  A.  —  Divers. 

1.  Chaux  mélangée  de  sciure  de  bois  et  de  sulfate  de  fer,  ayant 
servi  à  Tépuration  du  gaz.  Échantillon  envoyé  par  M.  Déslrier,  pour 
recherche  de  matières  azotées  et  autres  pouvant  servir  d^engrais. 

Carbonate  de  chaux 54,34 

Chaux  caustique 15,00 

Matières  organiques  et  charbon 17,50 

Sable  et  argile 12,00 

Matières  non  dosées 1,16 

100,00 

Un  essai  qualitatif  a  décelé  la  présence  des  cyanures. 

Un  dosage  d*azote  a  donné  0,909  p.  loo. 

Cette  matière,  par  la  quantité  d'azote  et  de  chaux  assimilable 
qu*elle  renferme,  peut  très-bien  servir  d^engrais,  surtout  pour  les 
prairies  artificielles.  Si  on  remploie  à  fortes  doses,  les  plantes  se 
colorent  en  bleu  par  suite  de  la  présence  du  fer  et  de  Tacide  cyanhy- 
drique,  et  meurent;  mais  on  obtient  un  résultat  très-satisfaisant 
si  Ton  en  fait  usage  dans  des  proportions  convenables  et  sur  des 
terres  argileuses. 

9.  Marne  envoyée  par  M.  Goubault,  maire  de  Gourteranges»  ex- 
traite à  une  profondeur  de  1  mètre.  Chemin  de  Gourteranges  à 

ToMB  XV,  1879.  M 
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Laubressel,  près  le  bois  de  Thosplce.  Limite  des  craies 
et  des  argiles  du  Gault. 

Eau  hygrométrique tl9D 

Carbonate  de  chaux.  .  ; i7.71 

Sable  et  argile 39,9 


iâo^ 


Cette  marne  se  délite  assez  facilement  et  peut 
servir  à  l'amendement  des  terres  arables  privées  de  caloiit 

3.  Minerai  de  fer  oxydulé,  envoyé  par  M.  Debette,  ingémon 
mines,  et  provenant  de  l'île  de  la  Réunion. 

Silice  et  quartz T^ 

Acide  titanique 17,50 

Peroxyde  de  fer 76.09 

Alumine 2,01 

Chaux iM 

Magnésie traeef         i 

Perte i,»          1 

100,00 

La  quantité  ()e  fer  oxydulé  magnétique  attirable  au  tanwi 
mante  était  de  83,3o. 


IX.  —  LABORATOIRE  DE  VICDESSOS. 

Années  i877  et  1878. 


TraYaox  de  M.  GARGANAGUES,  iogéoioar  dés  mines.  [EmàO.] 


i*  Galène  à  grain  /în,  prise  dans  le  périmètre  de  la  eoïïXX0 
des  mines  de  fer  de  Miglos. 
Un  essai  par  voie  humide  a  donné: 

Teneur  en  argent  :  5.853  gr.  à  la  tonne  de  plomb. 

On  a  ensuite  opéré  deux  essais  par  la  méthode  ordiBùn^' 
voie  sèche.  Ils  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Euais.  Poids  traité.  Pb  sur  4iOO.    Agparl.0O»tô«^A 

1" iO  gr.  53,93  5.0SS  gr. 

f Id.  5S.74  S.OeO 

Les  teneurs  en  argent  sont  très-concordantes  ;  elles  w^ 
que  la  galène  essayée  est  très-argentifère. 
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)Êinerai  de  cuivre  du  Montminier,  à  Montferrier  (demande  en 
ission). 

Teneur  en  cuivre  :  2,74  p.  100. 

Minerai  de  manganèse  de  Goaaux-de-Larboust  (Haute-Ga- 
a)  (demande  en  concession).  Analyse  rapide  au  point  de  vue 
emploi  au  haut-fourneau. 

Mn»  0*  +  Fe«0» 65,90 

Perte  (eau,  oxygène) 14,40 

Gangue 14,00 

Chaux,  etc.  (par  différence) 5,70 

100,00 

i  prenant  pour  MnH)^  le  chiffre  de  65,90,  on  arrive  à  la  te- 
r  maximum  en  manganèse  métallique  de  /^7,63  p.  100. 
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NOTE  ADDITIONNELLE 

SUE 

LA  MÉTALLURGIE  DU  MERCURE   A  ALM&M 

Pwr  M.  H.  KUSS^  iDgèDiear  des  mines. 


Les  mines  et  usines  d'Almaden  ont  été  décrites  aiel 
tail  dans  la  i'*  livraison  des  Annales  des  mines  àjA 
Dans  le  mémoire  consacré  à  cet  établissement  célèfar^^ 
avons  signalé  l'inexactitude  des  appréciations  d*a{ri!)s| 
quelles  le  traitement  usité  à  Almaden  entralzm^ 
pertes  de  mercure  énormes  et  démontré  que  la  pn 
dépasse  pas  en  réalité  5  p.  loo,  au  four  Bustâmsi 
aludels) ,  et  6  p.  loo»  au  four  dit  d'Idria  (four  à  c 
Nous  exprimions  en  même  temps  le  regret  de  nm 
recevoir  communication  d'expériences  nombreuses 
en  1872  par  MM.  L.  de  la  Escosura  et  F.  de  BoteIIa,i 
teurs  généraux  des  mines  (*)• 

L'ouvrage  où  sont  consignés  les  résultats  de  cesqt 
riences  a  paru  dans  le  courant  de  1878  sous  le  titrée* 
toire  de  la  métallurgie  du  mercure  en  Espagne.  11  ^ 
sur  cette  histoire,  sur  le  traitement  actuel  et  surU 
de  ce  traitement,  des  renseignements  complets,  '^^ 
rants  et  décisifs,  dont  nous  extrayons»  en  les  léssst 
brièvement,  ceux  qui  sont  nouveaux.  Nous  profitosk 
l'occasion  pour  rectifier  sur  quelques  points  de  détailt 
mémoire  publié  l'an  dernier  dans  les  Annales  des  tm^ 
le  même  sujet. 

Le  premier  four  employé  à  Almaden,  depuis  une  ^ 
inconnue  jusqu'au  xvii*  siècle,  dit  xàbeca,  était  un 

(*)  Voir  Annales  des  mines^  7*  série,  t  XIII,  p.  io5. 
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galère  contenant  ordinairement  2 1  creusets  fermés,  chargés 
chacun  de  1  ^2  kilog.  de  minerai  et  d'une  quantité  conve- 
nable de  cendres  ;  on  recueillait  sur  le  couvercle  du  creuset 
du  vermillon  et  des  gouttelettes  de  mercure  mêlées  aur 
cendres. 

£n  1600,  le  four  primitif  fut  remplacé  par  une  sorte  de 
four  à  dôme  chauffé  extérieurement  et  contenant  des  creu- 
sets ouverts,  chargés  encore  de  cinabre  et  de  cendres.  Le 
mercure  se  condensait  sur  la.  voûte. 

Le  four  à  aludels,  inventé  par  Barba,  au  Pérou,  en  i633, 
fut  introduit  à  Almaden,  en  1646  (*)•  A  l'origine,  il  différait 
du  four  actuel  par  l'absence  des  chambres  de  distribution, 
de  celles  de  condensation,  de  la  cheminée  à  la  porte  du 
foyer,  du  double  plan  incliné  sur  lequel  reposent  aujour- 
d'hui les  aludels  ;  enfin  il  n'y  avait  qu'une  seule  rangée  de 
ces  derniers  et  ils  étaient  à  moitié  remplis  d'eau.  Ce  fut  de 
>66o  à  1672  que  Ton  introduisit  ces  divers  perfectionne- 
ments ;  le  four  subit  encore  quelques  légers  changements, 
mais,  dès  1776,  il  avait  pris  sa  forme  définitive,  conservée 
jusqu'à  nos  jours.  Le  seul  perfectionnement  relativement 
récent  est  l'adoption,  en  18349  d' aludels  percés  d'un  trou 
au  ventre  pour  le  demi-plan  de  tête. 

Nous  n*avons  pas  à  revenir  sur  la  description  du  traite- 
ment qui  est  conforme  à  celle  que  nous  avons  déjà  donnée, 
sauf  en  ce  qui  concerne  la  durée  de  la  période  dite  de  brasa 
ou  de  calcination  spontanée  :  nous  avions  indiqué  pour  cette 
période  une  durée  de  4^  ou  46  heures,  qui  est  bien  en  effet 
la  durée  de  la  calcination.  M.  Escosura  la  divise  en  deux 
parties,  la  première  de  18  heures,  pendant  laquelle  il  y  a 
encore  de  la  braise  dans  le  foyer  et  la  deuxième  de  24  ou 
26  heures,  où  la  braise  est  éteinte.  Ge  n'est  qu'une  questioc 
de  mots. 

La  partie  la  plus  nouvelle  de  l'ouvrage  que  nous  analy- 

D  Et  non  en  i653,  comme  nous  ravions  dit  par  erreur. 
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soDs  est  relative  aux  températures    observées  en  h 
points  du  four,  et  au  refroidissement  du  courant  gazac 

Au  milieu  de  la  charge,  la  température  n  atteint  à  a 
moment  la  température  de  fusion  du  plomb  (36o']. 

Pendant  la  durée  de  la  combustion  du  bois  danslef^j 
la  température  du  courant  gazeux  s'élève  graduel]^ 
quoique  d'une  manière  assez  irrégulière.  Après  lafec 
elle  atteint  140**  à  l'entrée  des  aludels.  Le  conramdri 
parfaitement  régulier  pendant  la  période  de  caldca 
la  température  continue  à  croître  et  atteint  son  msss: 
(345  a  260"*)  aux  premiers  aludels,  après  40  h€Q>^' 
viron;  au  dixième  aludel,  le  maximum  {io5*)  esta 
après  48  heures  ;  au  vingt-troisième  (aludel  du  es 
maximum  de  5o*,  après  5o  heures;  au  dernier,  masaBJ 
de  39°,  après  52  heures;  enfin,  dans  la  chanobi 
condensation,  le  maximum  (29°)  est  aussi  atteint  2^ 
52  heures,  c'est-à-dire  au  moment  où  Ton  va  (mr-n 
four  pour  le  refroidir. 

Le  tableau  suivant  montre  bien  quelle  est  TeËcaàéa 
refroidissement  obtenu;  pour  éliminer  l'influence  penr 
batrice  de  la  température  extérieure,  il  donne  les  eids 
température  du  courant  gazeux  sur  les  température  e* 
rieures  en  trois  points  :  premier  aludel,  milieu  rfe  iai 
dernier  aludel. 


TEMPS 

depais 

le 

commencement 

de 

Topération. 


lienres. 

21/. 
111/! 
ISi/î 
18  ig 

«1^ 
44 

54  /, 


EXCÈS  SDR  LES  TEMPÉRATURES  EXTÂRIBURES 

des  températares  da  coarant  gazeux. 


Au  premier 
aludel. 


degrés. 

30 
103 
IM 
171 
192 
239 
193 


Al'aludel 
du  milieu. 


degrés. 

22 
37 
19 
24 
24 
24 
18 


An  dernier 
aludûL 
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Dans  les  petites  chambres  de  condensation  qui  terminent 
la  file  des  aludels,  l'excès  est,  au  maximum,  de  lA"";  au 
minimum,  de  4"";  en  moyenne,  de  g"",  pendant  la  période 
de  calcination  :  c'est  assurément  un  résultat  aussi  satisfai- 
sant que  possible  ;  avec  une  différence  moindre,  il  n'y  au- 
rait plus  de  tirage. 

La  régularité  du  chauffage  est  due  à  l'emploi  exclusif  de 
r air  chaud  pour  la  distillation  proprement  dite;  pendant 
la  période  de  feu,  la  chaleur  s'emmagasine  dans  la  grille 
(construite  en  briques  à  claire-voie  et  de  0*576  d'épaisseur) 
et  dans  la  couche  de  o",6o  de  pierres  de  carrière  qui  se 
place  sur  la  grille;  pendant  la  période  de  brasa^  l'sdr  s'é- 
chauffe en  enlevant  progressivement  la  chaleur  précédem- 
ment^emmagasinée  dans  la  grille  ;  l'idée  n'est  autre,  ou  le 
voit,  et  abstraction  faite  du  renversement  du  courant,  que 
celle  des  régénérateurs  Siemens. 

La  forme  ovoïdale  des  aludels  facilite  beaucoup  le  refroi- 
dissement par  la  détente  qu'elle  fait  subir  aux  gaz.  La 
surface  de  refroidissement  pour  un  four  est  de  1 84  mètres 
carrés.  L'œil  des  aludels  les  plus  voisins  du  four  permet 
à  l'air  de  s'introduire  et  d'activer  le  refroidissement;  l'ex- 
périence a  montré  que  la  suppression  de  l'œil  augmentait 
d'un  1/2  p.  100  la  perte  de  mercure. 

Les  expériences  de  1872  ont  été  fûtes  sur  quatre  charges 
pesant  36S428  à  la  teneur  moyenne  de  g,55  p.  loû  de 
mercure  (supérieure  d'une  unité  environ  à  la  moyenne  gé- 
nérale) ;  sur  3.480^,67  de  mercure  contenu,  on  en  a  obtenu 
3.337  et  perdu  153,67,  ce  qui  donne  une  perte  de  494^  P* 
1 00  du  mercure  contenu. 

Les  résultats  sont  analogues  pour  le  four  à  chambre  dit 
four  d'Idria.  Mous  indiquerons  seulement  les  températures 
maxima  en  différents  points. 
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POINTS. 


Communication  du  four 
à  la  1'*  chambre 
1"  — 
î*  — 
3*  — 
A*  — 
5«        — 

e«     — 


TEMPÉRATURE 

muima. 


TEIPS 


de  l'opéntia. 


degrés. 

328 
240 

8i 

76 

36 

28 

Î3 

19 


31 
S7 
«7 
47 
il 
11 
U 
23 


Pour  déterminer  la  perte,  on  passa,  en  si  chn 
i39%74o  à  la  teneur  moyenne  de  io,oa  p.  loo,  caâm 
i4%oii  de  mercure»  On  en  retira  i3\i42i  ce  qaiiff 
sente  une  perte  de  6,3o  p.  loo  du  mercure  coatewL 

Gomme  conclusion,  Tautenr  estime  que,  s|  l'on  poÉi 
par  l'emploi  des  fours  Siemens,  éviter  la  productive 
poussières  au  commencement  de  l'opération,  les  ftrii 
aludels,  avec  des  ouvriers  intelligents  et  soigneux,  senia 
les  appareils  les  plus  simples  et.  les  plus  parfaits  àe  0| 
ceux  qu'emploie  la  métallurgie. 
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LA  MÉTALLURGIE 

A     L' EXPOSITION     DE     1878 

Par  h.  LAN, 
iDgënieur  en  chef  des  mioes,  professeur  de  métallurgie  à  l'École  des  mines. 


Avoc  les  magnificences  de  TExposition ,  semble  s*ètre  éteint 
rentbousiasme  de  beaucoup  de  ses  admirateurs  :  plus  d*un,  parmi 
eux ,  ne  voit  plus  aujourd'hui  que  le  contraste  de  ses  brillants 
sQCcès  avec  les  soulTrances  de  Tindustrie  dans  le  monde  entier. 
Les  critiques  se  sont  multipliées  contre  ces  exhibitions  interna- 
tionales»  qui»  à  certains  avis,  ne  vaudraient  pas  ce  qu^elles  coû- 
tent :  leur  utilité  ne  répondrait  pas  à  leur  fréquence. 

Ces  impressions  ont  quelque  chose  du  sentiment,  qu^au  lende- 
main d'une  fête,  inspirent  à  Thomme  les  réalités  de  la  vie  :  la  crise 
qui  frappe  la  plupart  des  industries,  et,  plus  que  toutes,  Tindus- 
trie  métallurgique,  existait  avant;  on  a  pu  Toublier  pendant;  nous 
la  retrouvons  après.  A  supposer  fondés  quelques-uns  des  reproches 
qtt*on  lui  a  adressés,  TExposition  universelle  de  1878  a,  du  moins, 
cela  n'est  pas  douteux,  jeté  quelque  lumière  sur  les  causes  mêmes 
du  malaise  industriel  dont  on  se  plaint  partout. 

Elle  a  mis  particulièrement  en  évidence,  après  les  Expositions 
devienne  et  de  Philadelphie,  deux  premiers  traits  caractéristiques 
des  progrès  industriels  les  plus  récents  :  Caceroissement  de  capa- 
cité productrice  des  appareils  et  engins  de  fabrication  ;  —  ia  créct' 
tion  ou  le  développement  des  productions  industrielles  dans  des 
contrées  nouvelles. 

On  observe  ces  faits  dans  presque  toutes  les  branches  de  Tin- 
dustrie  manufacturière;  mais,  précisons-les  d'abord  en  ce  qui  con- 
cerne la  métallurgie  et  plus  spécialement  la  métallurgie  du  fer, 
avant  de  parler  des  progrès  propres  de  celle-ci. 

Les  modèles  de  hauts-fourneaux,  souffleries,  fourneaux  divers, 
marteaux  et  laminoirs  exposés  au  Champ  de  Mars,  n'étaient  que 
les  témoins  des  puissantes  installations  qu'on  rencontre  aujourd'hui 
dans  un  grand  nombre  d'usines  sidérurgiques. 

On  ne  réalise  les  avantages  de  ces  grands  outillages  qu'avec  de 
grosses  productions;  autrement,  ce  qui  était  progrès  technique 


53o  LA   MÉTALLUBGlt: 

incontestable  devient  une  cause  de  ruine.  Qu*oa  snppoieii) 
comme  la  Suède*  riche  en  minerais  les  plus  propres  à  Toîm, 
des  aciers  fins  ou  communs,  mais  dépourvu  de  oombiisâîûe 
néral,  le  seul  combustible  qui  permette  les  coocentratîoasd'iç 
visionnements  en  rapport  avec  la  capacité  productnee  deii 
veaux  appareils;  —  que  dans  ce  pays,  ou  érige  des  usîneiBaBB 
outillées  comme  en  Angleterre,  en  Allemagne,  aux  Etatâ-l'Kx  2 
ou  même  simplement  outillées  au  minimuna  de  ce  que  \^  a 
fabrication  nouvelle,  et  on  aura  créé  une  industrie  conâSBe 
soulTrir  longtemps,  sinon  à  périr  (*). 

Le  mal  grandit  quand,  à  la  disproportion  entre  les  an^rcv 
nements  et  la  capacité  productrice  des  outillages,  s'ajodai 
conditions  économiques  qui  ne  permettent  plus  aux  osass 
border  les  débouchés  extérieurs.  Ces  difficultés  se  resesa 
souvent  dans  les  districts  déjà  vieux  dans  la  productioa  Àiri 
jaloux  de  conserver  une  industrie  autrefois  prospère,  ils  tn# 
ment  leurs  usines;  la  production  s'y  développe  nvec  /esoot^l 
perfectionnés,  mais  les  débouchés  intérieurs  no  suifiseat  |Bft 
^exportation  est  difficile,  quand  elle  n*est  pas  défeadaeit: 
régime  douanier  de  pays  qui  l'appelaient  naguère. 

Le  second  des  faits  que  nous  étudions  —  la  création  deam 
centres  de  pt'oduction,  —  a  beaucoup  aggravé  ces  premières éi 
cultes  depuis  dix  ou  quinze  ans.  Les  chemins  de  fer  quedepaij 
pays,  comme  la  Russie  et  les  États-Unis,  ont  commencé  par» 
struire  avec  le  matériel  venu  d^Europe,  y  ont  changé  Us» 
conditions  économiques  :  en  rapprochant  les  distances,  ik 
rapidement  provoqué  la  mise  en  valeur  de  ressources  natvcàil 
peu  près  vierges  jusque-là. 

Si  Ton  en  doit  juger  par  les  derniers  renseignements  sUtisti?^ 
la  production  de  la  fonte  aux  États-Unis  aurait  presque  doii!> 
1866  &  1876,  en  dix  ausl  De  1.300.000  tonnes,  elle  se  senitâvK 
à  a.soo.ooo  tonnes,  c'est-à-dire  au  tiers  de  la  prodoctloff  fo^ 
(6.600.000  tonnes)  de  TAngleterre  (1876)  (♦*),  presque  deux  l»* 
production  totale  de  la  France  (1877).  En  considérant  d'ili^ 
que  les  usines  nouvelles  se  construiseut  avec  tous  les  perfectiosir 
ments  qu^une  publicité  incessante  met  à  la  disposition  despip'^ 


(•)  État  actuel  de  Vindustrie  du  fer  en  Suéde,  par  M.  Akenna.  frt*^ 
seur  à  Tlîcole  des  mines  de  Stockholm  [Revue  universelle  de  Cuifper,  ùi 


juin  1878). 


10  1978}. 

(•*)  La  houille  et  le  fer  dans  toutes  Us  parties  du  monde,  par  Uk.  M^ 
Paris  1878  (Exposition  anîTereelle). 
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plus  loiotaîDs,  on  comprendra  de  quel  poids  ces  créations  récentes 
pèsent  et  pèseront  sur  la  situation  de  Tindustrie. 

En  dehors  de  ces  deux  premières  causes  prédominantes  de  la 
crise  actuelle,  il  en  est  d^autres  qui  touchent  plus  directement 
rindustrie  sidérurgique,  nous  voulons  parler  des  progrès  si  rapides 
de  la  fabrication  des  métaux  fondus  (aciers  Bessemer  et  aciers 
fondus  sur  sole)  et  de  leursubstîtution  aux  fers  forgés  et  laminés. 

Cette  substitution  s^est  déjà  faite  pour  un  grand  nombre  d'em- 
plois ;  et,  dans  les  principaux  de  ces  emplois  (rails,  bandages,  etc.), 
son  premier  effet  a  été  une  diminution  de  consommation. 

D^un  autre  côté,  à  mesure  que  les  conditions  techniques  et  éco- 
nomiques de  ces  nouveaux  procédés  seront  mieux  appréciées,  il 
est  possible  que  les  premiers  déplacements  de  production  qu'ils 
ont  provoqués  soient  suivis  de  transformations  plus  complètes  dans 
l'industrie  sidérurgique. 

Le  premier  de  ces  procédés,  le  Bessemer,  a  réclamé  d'abord  des 
fontes  provenant  de  minerais  riches,  purs,  manganèses:  les  ateliers 
Bessemer,  surtout  les  ateliers  opérant  en  première  fqsion,  devaient 
se  rapprocher  des  gisements  relativement  peu  nombreux  de  cette 
classe  de  minerais.  L'introduction,  dans  la  cornue  Bessemer,  de 
matières  premières  moins  choisies  a  été  tentée  de  bonne  heure  et 
par  l'inventeur  lui-même  ;  plus  d'un  fabricant  a,  depuis  dix  ou 
quinze  ans,  varié  ses  dosages  en  vue  d'économiser  sur  les  compo- 
sants de  qualité,  toujours  plus  coûteux.  Les  tentatives  plus  hardies, 
faites  tout  récemment,  n'ont  encore  donné  aucun  résultat  positif 
comme  emploi  direct  des  fontes  communes  à  la  préparation  des 
métaax  fondus;  mais  il  peut  sortir  de  ces  essais  quelque  variante 
du  travail  dans  la  cornue  Bessemer^  étendant  le  champ  des  appro- 
vidonnements  pour  métaux  fondus. 

Les  procédés  de  fabrication  des  aciers  sur  sole,  après  s'être, 
comme  le  Bessemer  lui-même,  limités  à  l'emploi  de  matières  pre- 
mières propres  à  la  fabrication  de  l'acier,  emploient  déjà,  depuis 
quelques  années,  les  compositions  les  plus  diverses  pour  alliages 
qui  n'ont  plus  de  commun  avec  Tacier  que  le  nom  :  on  a  appris, 
par  exemple,  à  voir  dans  la  fusion  sur  sole  le  moyen  le  plus  facile 
de  révivification  des  riblons  divers  (vieux  aciers,  fers  ou  fontes)  à 
proximité  des  grands  centres  de  consommation.  Peut-être  faut-il 
beaucoup  rabattre  de  l'espoir  de  quelques  personnes,  à  savoir  :  que 
les  nouvelles  fabrications  finiront  par  employer  toutes  les  sortes 
de  matières  premières  dont  se  servait  la  fabrication  des  fers  forgés 
et  laminés.  Il  est  certain  que,  tels  qu'ils  se  pratiquent  aujourd'hui, 
ces  nouveaux  procédés  produisent  déjà  une  variété  d'alliages 
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fondus,  dont  les  compositions  rappellent  beaucoup  des  m 
qu*avalt  appris  à  obtenir  la  fabrication  du  fer  h  la  honilk  {mtsi 
anglaise). 

Quand  on  se  souvient  de  la  lutte  que  le  fer  à  la  booBle  m 
soutenir  contre  le  fer  au  bois,  et  comment  le  premier  a  siooëfti 
second  dans  la  presque  totalité  de  ses  emplois,  on  est  porté  la 
miler  la  situation  d'aujourd'hui  avec  celle  dealers  :  on  estpef 
croire  que  les  alliages  ferreux  fondus  peuvent  succéder pni 
aux  alliages  soudés.  Il  est  cependant  quelque  chose  qn^oa  ttK 
pas  oublier  :  à  l'ouvraison,  les  alliages  ferreux  fondas  saf^em 
beaucoup  moins  la  médiocrité  de  qualité  que  les  fers  soiiàii 
plus  ordinaires;  comme  conséquence  de  cette  difficulté  dur/V 
vraison  les  consommateurs  n'utiliseront  pas  aussi  aisémeit«| 
tains  alliages  fondus,  aussi  vite,  du  moins,  qu'ils  Pont  riBipa| 
les  fers  soudés  :  pour  ceux-ci,  il  n*y  a  pas  exagératfon  à  piéiB^ 
que  plus  d'un  progrès  économique  dans  les  fabrications  édlll 
Thabileté,  chaque  jour  plus  grande,  des  consommateurs  ifs 
parti  des  sortes  les  plus  médiocres  de  fers  soudés  à  la  houiQL 

Que  si,  en  un  mot,  il  y  a  quelques  réserves  &  faire  qoêstik 
substitution  générale  des  métaux  fondus  aux  métaux  soidfa,: 
n*en  est  pas  moins  constant  que  les  progrès  des  premiers  toMm 
grands  depuis  quelques  années  pour  avoir  contribué  beanco^i 
la  crise  qui  nous  préoccupe.  Le  mot  de  révolution,  si  to^obëv 
invoqué  par  les  inventeurs,  est  bien  ici  le  mot  propre  pour  ca» 
tériser  les  efiTets  de  ces  nouveaux  procédés  :  révolution  pori 
moins  aussi  grosse  de  conséquences  que  l'a  été  celle  qu^aproM 
il  7  aura  bientôt  un  siècle,  l'introduction  du  four  à  puddlercia 
laminoir. 

Voilà,  dans  ses  traits  les  plus  saillants,  Thistoire  du  malaise  â« 
BoulTre  Findustrie  sidérurgique.  Avons-nous  besoin  de  rtp|i* 
en  terminant  ces  considérations  générales,  que  ce  malaise  lfl^ 
cédé  à  la  période  de  prospérité  si  brillante  de  187a  à  iSjâtCs 
oscillations  de  la  hausse  à  la  baisse,  Tindustrie  les  a  coDOoeEk 
tout  temps  :  si  leur  amplitude  a,  cette  fois,  dépassé  les  ^aie 
ordinaires,  il  faut  Tattribuer  aux  coïncidences  que  nous  venoe 
d^esquisser.  Mais  il  faut  se  souvenir  qu'en  1873,  beaucoup  dff/w^ 
sonnes  avaient  la  ferme  croyance  qu*on  ne  reverrait  plu  ^ 
anciens  prix  des  métaux  :  or,  ils  sont  aujourd'hui  tombés  ï  d» 
cours  qu'on  n'avait  jamais  connus,  même  aux  plus  mauvais  ao- 
ments  des  temps  passés.  Il  serait  tout  aussi  téméraire  deprtt»** 
aujourd'hui  au  maintien  prolongé  des  cours  actuels. 

Pour  ce  qui  concerne  particulièrement  notre  pay»,  1»  ^ 
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perdra  plus  vite  de  son  intensité  que  chez  quelques-uns  de  nos 
Yoisins  :  nous  sommes  moins  engagés,  qu^eux  dans  un  commerce 
extérieur  qui  semblait  promettre  des  débouchés  illimités  à  tous 
les  accroissements  de  production  et  qui,  au  contraire,  les  perd 
peu  à  peu.  Nous  avons  un  territoire  étendu,  dont  la  superficie  est 
loin  d*étre  également  bien  cultivée;  elle  n'attend  pour  cela  que  le 
complément  de  ses  voies  de  communication  :  rétablissement  de 
celles-ci,  le  développement  agricole  qui  s'ensuivrait,  voilà  des 
débouchés  qu*il  dépend  de  nous  de  garder  et  qui  suffiront  à  ab- 
sorber les  quelques  excédants  de  production  qu'on  peut  reprocher 
i  nos  forges  depuis  quelques  années;  il  suffira  pour  cela  d'un  peu 
de  prudence  dans  le  remaniement,  actuellement  à  l'étude,  de  nos 
tarifs  douaniers.  En  tout  cas,  il  y  a  là  plus  d'une  raison  d'espérer 
le  retour  de  mpilleurs  jours  pour  une  industrie  où,  depuis  une 
vingtaine  d'années,  les  chefs  d*entreprises  ont  dépensé  tant  de  capi- 
taux et  le  personnel  technique  tant  de  travail  et  d'intelligence! 

Nous  nous  attacherons  d'abord,  dans  ce  qui  va  suivre,  aux  pro- 
grès de  la  sidérurgie;  nous  nous  bornerons  ensuite  à  montrer,  par 
quelques  exemples,  comment  cette  partie  de  la  métallurgie  a  réagi 
sur  plusieurs  autres  branches  de  cet  art. 

Observons  encore  que  les  progrès^  quelque  rapides  qu^ils  soient, 
ne  sont  pas  si  instantanés  que,  d'une  exposition  à  l'autre,  on  puisse 
constater  de  grandes  nouveautés  ;  mais  jces  exhibitions  interna- 
tionales apprennent  à  distinguer  celles  des  inventions  qui  ont 
décidément  réussi  et  à  mesurer  le  temps  qu'il  leur  a  fallu  pour 
cela. 

La  plupart  des  résultats  industriels  qu'on  a  constatés  aux  der- 
nières Expositions  universelles  s'annonçaient  déjà  à  l'Exposition 
de  Paris  en  1867,  et  même  à  l'Exposition  de  Londres  en  186a  ;  une 
revue  rapide,  comme  celle  qui  nous  occupe,  doit  surtout  s'attacher 
à  ce  côté  historique  des  procédés  devenus  réellement  pratiques. 
C'est  donc  à  ce  point  de  vue  que  nous  allons  examiner  successive- 
ment les  progrès  accusés  par  l'Exposition  de  1878;  ils  peuvent  se 
grouper  sous  les  titres  suivants: 

io  Production  des  hautes  températures, 

3**  Préparation  de  matériaux  réfractaires  réclamés  par  ces  hautes 
températures; 

3*  Construction  des  fourneaux  de  diverses  sortes  ; 

A«  Matériel  mécanique  des  ateliers  sidérurgiques; 

5*  Divers  modes  d'essais  des  fers  et  aciers;  leur  classification; 

6*  Nouveaux  procédés  de  fabrication  et  d^ouvraison  des  fontes, 
aciers  et  fers. 
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§  V\  —  Prodiictioii  des  haates  tempéntm». 

Il  y  a  plus  de  quarante  ans  que  la  question  da  chaufieE 
lurgique  par  le  ga£  a  été  posée  et  étudiée  r  ce  n^est 
depuis  TExposltion  de  Londres,  en  1862,  qu'on  a  Tniaat 
&  tirer  de  ce  mode  de  chauffage  tous  les  avan  taises  qo^il 

On  savait,  par  des  essais  pratiques  remontant  presque  m 
mencement  de  ce  siècle,  que  Ton  pouvait  utiliser  à  descfaarfU 
accessoires  les  gaz  perdus  de  certains  fourneaux,  ootaoB^ 
hauts-fourneaux.  On  apprenait,  de  i83o  k  i8âo,  les  priadpM 
la  gaséification  des  combustibles;  les  règles  pour  la  Mil 
combustion  des  gaz  étaient  alors  posées  par  les  chimistes  ai| 
taliurgistes  français,  allemands  et  anglais.  La  nécessité  éuââ 
fage  préalable  des  gaz  combustibles  et  de  Tair  coiDl>or«ii(| 
une  des  règles  les  plus  recommandées.  Et  cependant,  josqui^ 
1860,  on  n'avait  fait  de  ces  règles  et  principes  que  des  a||» 
tiens  locales  et  restreintes. 

Gela  tenait,  d*une  part,  à  ce  qu'on  avait  trop  moureat  ooopV 
inutilement  les  gazogènes  et,  encore  plus,  à  ce  qu*on  n'oaitfK 
le  cbauiTage  préalable  de  Pair  et  des  gaz  que  d'appareil5  tabilm 
en  fonte  tout  à  fait  insuffisants  en  pratique. 

On  avait  bien,  dans  quelques  réverbères  à  chauffes  gut^ 
adopté  le  principe  des  parois  creuses,  à  Tintérieur  desqoellscf' 
culait  et  s'échauffkit  Pair  destiné  à  brûler  les  gas  sortant  k^^ 
chauffe  (systèmes  fioêtius  et  autres)  :  on  faisait  là  un  peu  tia^  | 
ment  ce  que  Ton  faisait  à  peu  près  à  la  môme  date  dans  one  bruà  ^ 
importante  de  la  métallurgie  générale,  dans  la  fabrication  du csb^ 
là,  les  fours  à  parois  pleines  disparaissaient  devant  les  fiwii 
parois  creuses  où  Tair  s'échaulTait  avant  d'atteindre  les  gai  di^ 
distillation  pour  produire  la  chaleur  même  nécessaire  à  lacut»- 
nisation  (fours  AppoU,  Knabb,  Smet,  etc.). 

M.  Siemens,  en  1861,  après  deux  ou  trois  ans  de  tàtoaneiMi& 
faisait  faire  un  pas  considérable  au  cbaufl'age  par  le  gaz.  Sèpinti 
le  gazogène  des  fours  proprement  dits,  il  le  disposait  soos  fon» 
d'une  simple  cuve,  avec  grille  inclinée,  à  gradins  pour  ceroitf 
combustibles,  cuve  où  Tair  était  appelé  par  le  tirage  naturel  (fut 
cheminée  placée  à  l'arrière  du  ou  des  fours  alimentés  par  \&p»' 
gène.  Les  gaz  brûlés  sur  la  sole  des  fours  se  divisaient,  anotdi 
gagner  la  cheminée,  en  deux  courants  circulant  dans  deax  oos- 
partiments  placés  sous  la  sole  et  remplis  de  briques  ea  cbiaoe, 
qui  prenaient  rapidement  aux  gaz  brûlés  leur  haute  tempéntort. 
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Après  un  temps  convenable,  cette  circulation  était  interrompue 
ou  renversée  :  là  où  passaient  les  gaz  brûlés,  des  conduits  ame- 
naient séparément  les  gaz  neufs  du  gazogène  et  Tair  destiné  à  les 
brûler;  les  flammes  ou  gaz  brûlés  étaient  appelés  dans  deux  autres 
compartiments  placés  comme  les  premiers  et  jouant  le  même  rôle. 
De  ce  mouvement  alternatir,  réglé  par  des  vannes  de  construction 
fort  simple,  il  résultait  que  la  chaleur  des  gaz  brûlés  était  vécu- 
pérée  par  Talr  et  le  gaz  à  brûler,  et  ramenée  ou  régénérée  sur  la 
sole  quMls  venaient  de  quitter. 

En  définitive,  cette  combinaison  d'appareils  réalisait  à  la  fois 
la  meilleure  ulilisaiion  de  la  chaleur  autrefois  perdue  dans  les 
réverbères  ordinaires  et  des  e/fels  ihermamétriqties  d'une  intensité 
proportionnelle  à  la  température  qu'avaient  prise  Pair  et  les  gaz 
dans  les  récupérateurs,  c'est-à-dire  des  effets  thermométriques 
inconnus  jusqu'alors. 

Une  des  premières  applications  de  ce  mode  de  chauffage  se  fit 
aux  fours  à  fondre  l'acier  en  creusets  :  des  modèles  de  fours,  pro- 
près  à  cet  usage,  figuraient  à  Londres  en  186a.  Presque  en  même 
temps,  les  fours  Siemens  s'essayaient  à  la  fusion  du  verre  et  à  la 
fusion  de  Tacier  sur  sole  sans  creusets.  Quelques  années  plus 
tard«  ils  se  répandaient  dans  les  forges,  pour  les  diverses  sortes  de 
réchauffages,  et  dans  beaucoup  d'autres  usines  métallurgiques. 

Le  succès  des  réverbères  à  récupérateurs  ne  se  généralisa  pour- 
tant qu'assez  lentement  :  tout  simple  que  fût  leur  dispositif,  encore 
fallait-il  former  un  personnel  apte  à  le  manier;  cette  condition, 
qui  retarde  souvent  la  mise  en  pratique  de  bien  des  inventions, 
était  particulièrement  importante  ici,  car  il  fallait  que  ce  person- 
nel apprit  à  régler  la  production  des  gazogènes  en  gaz  combus- 
tibles, sur  la  consommation  des  fours,  à  doser  Tair  et  les  gaz  d'une 
façon  pour  ainsi  dire  mathématique.  Gela  obtenu  et  souvent  avec 
des  combustibles  de  nature  variable,  il  fallait  ensuite  apprendre  à 
espacer  convenablement  les  renversements  des  courants  gazeux. 
U  se  passa  donc  quelques  années  avant  que  les  usines  eussent 
un  personnel  de  chauffeurs  bien  dressés  à  ce  nouveau  mode  de 

cbanffage. 

D'un  autre  côté,  bien  que  l'inventeur  eût,  dans  ses  brevets,  dé- 
crit les  formes  spéciales  à  donner  aux  réverbères  de  son  système 
pour  les  principales  applications  qu'on  en  pouvait  faire,  il  y  eut 
plus  d'un  tâtonnement  avant  que  les  meilleures  dimensions  fussent 
trouvées  dans  chaque  cas  particulier,  appréciant  mal  les  effets 
calorifiques  de  ces  appareils,  on  commença  généralement  par 
donner  des  capacités  trop  réduites  aux  fours  Siemens;  il  arriva 
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pour  eux  ce  qui  était  arrivé  pour  la  cornue  Bessemer  ;  ofini 
nut  à  la  pratique  que  le  travail  y  était  d*autaDt  mieax  aasii 
la  capacité  intérieure  des  fours  était  plus  grande  :  pour  k  pi 
que  des  fours  Siemens  à  fondre  les  métaux,  Tacier  nofm— ; 
lieu  de  laboratoires  pouvant  fondre  a  à  3  toones  par  opinl 
on  préféra  bientôt  des  laboratoires  capables  de  5,  io,eis^ 
lô  et  ao  tonnes,  comme  on  en  rencontre  déjà  beaucoup  aij<^ 

En  même  teipps  qu*on  reconnaissait  la  supériorité  de  cbI 
agrandis,  on  revenait  aussi  des  formes  plus  ou  moins  compâpî 
données  trop  souventdés  le  début,  au  profil  intérieur  desrèTcS 
Siemens  :  à  des  voûtes  à  double  ou  triple  courbure,  épa 
toutes  les  ondulations  de  la  sole,  par  exemple  dans  les  ta 
bassin  intérieur,  on  substituait  des  voûtes  à  simpie  coartaxi 
trées  en  sens  contraire  de  la  sole,  de  façon  à  présenter  le  mni 
de  hauteur  au  milieu  du  four.  Il  devenait  facile  de  dûpaarà 
les  carneaux  d'arrivée  d'air  et  de  gaz,  de  façon  à  éviter  leoi 
de  chalumeau  sur  les  parois  et  surtout  sur  la  voûte;  oaimà 
d'ailleurs  le  nombre  de  ces  carneaux;  parfois  à  deux  poor£^ 
et  un  pour  Tair,  et  même  à  deux  (un  pour  gaiz  et  un  pour  m. 

Par  ces  modifications  de  profils  et  dimensions,  on  paneia^ 
un  mot|  et  particulièrement  en  France,  à  tirer  des  fours 
tout  ce  qu'ils  pouvaient  donner  sans  s'exposer  à  les  détruire, 
à  les  user  en  quelques  jours,  comme  cela  n'arrivait  que  trop 
vent  à  Torigine  de  ce  procédé. 

Il  est  à  peine  utile  d'observer  qu'à  mesure  qu'on  saniti 
calculer  leurs  dispositions  intérieures,  on  soignait  davaotaseiri 
construction,  nous  le  verrons  dans  l'un  des  chapitre  >qM 
Dans  certaines  usines  (en  Autriche  surtout),  on  a  modi&ép 
profondément  les  fours  Siemens  : 

r  On  a  renoncé  à  l'un  des  dispositifs  auquel  M.  Siemeosai 
beaucoup  à  l'origine  de  son  invention  :  on  a  supprimé  Ucaoii 
refroidissante  du  gazogène  au  four  ;  rapprochant  le  prenàsti 
second,  on  a  pu  ainsi  amener  encore  chauds  aux  distributeoni 
les  gaz  combustibles,  et  les  produits  condensables  qu'os  /^ 
avec  la  conduite  refroidissante  (♦). 

a"  On  a  déplacé  complètement  les  récupérateurs  et  au  litf'^ 
les  laisser  sous  la  sole,  on  les  met  au-dessus  du  massif,  en  t^ 
ou  sur  les  côtés  des  fours,  trouvant  à  cela  divers  avantages  « 


(*)  Avec  certains  combostiblee  donnant  beaucoup  de  soie  et  de  Tipetf  fi^ 
il  importe  cependant  de  conserver  à  cette  conduite  assez  de  loDfiMVf 
permettre  d'y  placer  un  laveur  ou  condenseur. 
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surtout  celui  d'un  accès  et  de  réparations  beaucoup  plus  faciles; 
le  dessons  de  la  sole  reste  ainsi  complètement  libre. 

3*  On  a  pu,  avec  cette  première  modification,  établir  la  sole 
sur  chariot,  c*est-à-dire,  la  rendre  mobile,  comme  la  sole  d'un 
foar  de  coupellation  anglaise,  ce  qui  permet  de  Penlever  hors  du 
massif  du  four  pour  la  réparer;  comme  conséquence,  un  four  ainsi 
disposé,  est  capable  d'un  travail  plus  continu  et  d^une  production 
mensuelle  plus  élevée  :  progrès  semblables  à  ceux  que  les  métal- 
lurgistes américains  ont  apportés  dans  la  construction  et  la  répa- 
ration du  fond  de  la  cornue  Bessemer,  et  qui  leur  ont  permis  les 
productions  énormes  que  Ton  sait  par  paire  de  cornues. 

Tels  sont  les  derniers  progrès  apportés  à  une  invention  qui  date 
de  vingt  ans  et  qui,  dans  la  pratique  des  ateliers,  a  elle-même  fait 
passer  des  moyens  de  chaufTage  depuis  bien  plus  longtemps  à 
rétude. 

Après  les  fours  Siemens,  mentionnons  rapidement  divers  autres 
appareils  qui,  depuis  1867,  se  sont  introduits  dans  les  forges  pa- 
rallèlement aux  fours  Siemens  et  qui,  comme  ceux-ci,  appliquent 
les  chaleurs  perdues  au  chauffage,  non  plus  des  gaz  combustibles 
produits  alors  par  des  cbauffes  gazogènes  attenant  aux  labora- 
toires, mais  seulement  Tair  destiné  à  les  brûler.  Les  réverbères 
Ponsard,  Bicheroux,  appartiennent  à  cette  catégorie  :  le  chauffage 
de  Tair  ne  s*y  fait  plus  au  contact  de  matériaux  rougis  sur  le  cou- 
rant de  flammes,  mais  par  transmission  de  la  chaleur  perdue  h 
travers  les  parois  creuses  dans  lesquelles  circule  Tair;  c'est  Tap- 
plication  sur  une  plus  grande  échelle  du  principe  des  anciennes 
chauffes  Boêtius.  On  prévoit,  d'après  cela,  que,  tout  en  pouvant 
rendre  de  réels  services  dans  certaines  opérations  métallurgiques, 
ces  appareils  ne  sauraient  avoir  la  puissance  des  fours  Siemens  : 
aussi  se  sont-ils  beaucoup  moins  répandus  que  ceux-ci. 

L'apparition  des  fours  Siemens  a  ramené  l'attention  sur  Tutilisa- 
tlon  des  gaz  combustibles  des  hauts-fourneaux  dans  les  opérations 
à  hautes  températures.  M.  de  Langlade  a  étudié  les  moyens  de 
régulariser  le  débit  et  l'emploi  de  ces  gaz  sans  gêner  le  travail  de 
l'appareil  principal;  de  plus,  par  un  lavage  énergique,  il  les  dé- 
barrasse et  de  leurs  poussières  et  de  l'excès  d'eau  qu'ils  peuvent 
tenir.  En  cet  état,  les  gaz  de  hauts-fourneaux  semblent  donner, 
dans  un  four  à  chaleur  régénérée,  les  températures  voulues  pour 
le  puddlage  de  la  fonte,  pour  le  soudage  du  fer  et  même  pour  la 
fodon  de  l'acier.  Le  même  inventeur,  en  appliquant  ces  moyens 
de  distribution  et  de  lavage  aux  gaz  de  gazogènes  alimentés  à  la 
houille  et  même  au  lignite,  annonce  avoir  réussi  le  puddlage  dans 
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les  fours  Siemens.  Quelques-uns  de  ces  moyeos, 
lavage  des  gaz,  rappellent  les  dispositifs  du  four 
connu  en  1867.  Quelques  usines  d'Autriche  (PrârmU)  ontilii 
par  le  lavage,  des  résultats  analogues  au  paddlage  avectaifi 
lignites  très-médiocres,  cendreux  et  chargés  d^'esQ. 

§  II.  —  Préparation  des  matériaux  rôffractairoa 


Dès  les  premières  applications  de  son  système  de 
M.  Siemens  se  préoccupait  de  la  nature  des  matériaux  rétnm 
qu'il  fallait  pour  résister  à  de  pareilles  températures;  la ffe| 
des  matériaux  terreux  usités  jusqu^alors  paraissaient 
De  bonne  heure,  cet  inventeur  recommanda  les  briques 
de  Dinas  (Angleterre),  et  beaucoup  d^lsines  sont  restées  trûoi 
des  fournisseurs  de  ces  produits  bien  connus  aujourd'hui. 

Cependant,  des  établissements  se  sont  créés  sur  le  contisai 
Allemagne  et  en  France  notamment  (MuUer  et  C*  à  Ivry,  Cm 
€*  &  Saint-Étienne),  pour  la  fabrication  de  briques  sUiceaip 
luttent  avec  les  briques  de  Dinas,  quand  elles  ne  les  ttm^ 
pas.  Mais  les  briques  siliceuses,  tout  en  résistant  très-bisoi»^ 
tion  de  la  chaleur,  présentent  des  défauts  de  soUdîtéâaà 
pacité  qu'on  n'est  pas  parvenu  à  faire  disparaître,  malgré  toi 
compressions  auxquelles  on  soumet  les  pâtes  avant  lenoi^ 
semble  que,  quelle  que  soit  la  composition  du  mélange  (quoi 
quelques  centièmes  de  chaux,  quartz  et  quelques  centJèBe?^^ 
gile,  avec  ou  sans  additions  alcalines  ou  autres),  la  cuisson  qi^ 
la  compression  ne  parvient  pas  à  en  souder  suffisamment  Mj 
ments.  Un  autre  inconvénient  souvent  reproché  aux  hri^ 
ceuses,  du  moins  pour  les  parois  des  fours  de  fusion  eaesB' 
avec  le  bain  de  métal  et  scories,  c'est  leur  corrosion  raplée^B 
oxydes  ou  silicates  métalliques. 

De  nombreux  essais  ont  été  faits,  un  peu  partout,  poorsi^ 
tuer  aux  briques  réfractaires  siliceuses  des  matériaux  btfi^^ 
base  d'alumine  ou  de  cbaux  ou  de  magnésie. 

La  bauxite  a  été  essayée  de  bonne  heure  (i803)  aux  prcai" 
tentatives  faites  en  France  pour  la  fabrication  de  racierffr^ 
elle  n'a  pas  réussi.  Mais,  en  dehors  des  difficultés  qu'oflhUctf 
matière,  à  cause  de  sa  teneur  en  eau  et  en  silice,  et  do /«(i" 
qn^^elle  éprouve,  il  ne  semble  pas  que,  dans  Teasai  dont  v/mP 
Ions,  on  se  soit  suffisamment  préoccupé  de  son  moulage flo*^ 
sion  convenable  ni  de  sa  cuisson. 

L'alumine  n^est  point,  d'ailleurs,  la  base  la  plus  convenU^F'' 
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c(»Dbattre  les  effets  de  corrosion  qu'on  reproche  aux  briques  siii- 
ceases  :  la  chaux  et  la  magnésie  seraient  certainement  préférables, 
aa  moins  comme  composants  prédominants. 

Depuis  quelque  temps  déjà,  des  uMnes  d* Autriche  (Donawitz) 
emploient  des  briques  à  base  de  magnésie,  qui,  notamment  dans 
les  fours  à  puddler,  se  montrent  Men  supérieures  aux  briques 
argilo-siliceuses  contre  Taction  corrosire  des  bains  liquides.  Ces 
briques  sont  faites  d'un  mélange  composé  de  12  p.  100  d'argile 
réfractaire  et  de  magnésite  calcinée  pour  le  surplus.  Le  mélange 
(après  broyage  et  criblage  sur  un  tamis  à  trous  de  a  millimètres  de 
diamètre)  est  malaxé  et  humecté  aussi  peu  que  possible,  il  est 
moulé  et  fortement  comprimé,  puis  séché  très-lentement  et  cuit  à 
très^iaute  température. 

Bes  essais  du  même  genre,  dont  M.  Hnspecteur  général  Gruner 
a  déjà  entretenu  les  lecteurs  des  Annales  (i**  livraison  de  1879, 
p.  i59),  se  poursuivent  en  Angleterre,  &  propos  de  garnissages  ba» 
siques  de  la  cornue  Bessemer.  Il  semble  donc  que  nous  tbuchons 
au  moment  de  la  substitution  des  matériaux  réfractaires  basiques 
aux  matériaux  siliceux. 

§  m.  —  Construction  des  fourneaux  de  diverses  sortes. 

Les  accroissements  de  capacité  que  nous  avons  signalés  dans  les 
fotni  iMemens  et  analogues  se  sont  introduits  dans  la  plupart  des 
fourneaux  métallurgiques,  réverbères  et  fonrs  &  cuve. 

Ces  derniers  étaient  surtout  représentés  à  TExposition,  dans  la 
section  française,  par  de  très- beaux  modèles  de  hauts-fourneaux, 
montrant,  comme  les  modèles  de  réverbères  Siemens,  Pernot,  etc., 
les  soins  donnés  aujourd'hui  à  la  construction  de  ces  grands  appa- 
reils. Le  trait  saillant  du  mode  de  construction  actuel,  c'est  la 
part  de  plus  en  plus  grande  faite  aux  matériaux  métalliques  comme 
armatures,  enveloppes  ou  supports  des  maçonneries,  parfois  même 
comme  éléments  des  parois  intérieures  des  fourneaux. 

Il  y  a  déjà  longtemps  qu'on  connaît  le  type  des  tours  de  hauts- 
fourneaux  montés  sur  colonnes  en  fonte.  Ce  type  laisse  Taccès 
complètement  libre  sur  tout  le  pourtour  des  œuvres  basses  du 
msKif  réfractaire  que  l'air  baigne  et  rafraîchit  extérieurement. 

On  a  chaque  jour  aminci  davantage  les  parois  découvertes  du 
crevet,  deTouvrage  et  même  d'une  partie  des  étalages;  eu  outre, 
au  Ma  de  les  armer  simplement  de  quelques  cercles  comme  au- 
treisis,  on  les  a  consolidées  par  de  forts  cadres  en  fonte  autour 
des  tolères,  c'esl-à-dire  dans  les  réglons  qui  s'usent  le  plus  vite 
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depula  qu'on  se  sert  de  l'air  aurcbauffé  qui  sort  des  an»»  i 
ib&ud  en  terra  (Whltwell  ou  Sieoiens-Co wper} .  On  a  pna  i 
ilUB  en  plus  le  refïvldissenient  par  des  asperaions  d'eu,  de  i 
m  encastrant,  à  diverses  hauteurs  du  creuset,  jDsqv'aiiïSi 
es  caisses  ou  sortes  de  voussolrs  en  Toote  à  donUei  fnà: 
»qnel9  circulent  des  courants  d'eau,  comme  diu  In  ni 
Iles-mèmes,  Par  ces  moyens,  combinés  arec  quelques  lOn 
unment  avec  l'emploi  de  tuyères  eu  cuivre  de  grandei  la^i 
ouvant  porter  le  vent,  loin  des  parois,  &  l'Intérienr  tei 
innieaux,  on  est  parvenu  à  conserver  les  parties  baam 
ins  tes  allures  les  plus  chaudes  et  avec  des  laitiers  Bopt 
ittJDurs  plus  ou  moins  corrosifs. 

Lemassif  mSmede  ta  tourei^rieura  a  été  allésé  oouii 
>nnerle  et  renforcé  comme  armatures  métalliques  ;  soKii 
resslon  complète  de  ce  ravètement  extérieur,  tentée  iiM» 
les  usines,  ne  s'est  pas  généralisée,  non  plus  que  bs  cotant 
1  briques  creuses. 

Enfin,  parmi  les  accessoires  des  hauts- fouroeaux,  ciuuM 
s  conduites  d'air  et  de  gaz  en  t61e  conveuablemeiit  reatamM 
mt  supports  ft  la  plate-forme  du  gueulard^  les  moote^ 
leumatlques,  complètement  métalliques,  dont  les  c/UoiM^ 
rment  colonnes  portant  le  pont  qui  réuolt  les  gnenlaidideB 
urneaux  voisins;  enfin  les  appareils  à  air  chaud  eui- 
Drs  conduites  énormes,  avec  leurs  enveloppes  coDtiDDaal 
vèe,  garnies  à  l'Intérieur  d'un  revêtement  réOrac taire, rsa* 
iu  i  peu  les  anciens  appareils  h  tuyaux  en  fonte  et  a 
a  aussi,  autant,  sinon  plus,  de  fonte  et  fer  ouvrés  et 
açonnerle. 

V0II&,  pour  les  hauts -fourneaux,  par  quels  moyens  m  SF 
mu  &  établir  solidement  les  énormes  appareils  que  ehia* 
it,  sur  le  minimum  d'espace  possible,  avec  toutes  les  '  ' 
lur  les  réparations,  rëparatloos  d'autant  moins  fréqueaM," 
irs,  que  la  construction  est  plus  soignée.  On  se  figure 

qu'eussent  été  de  pareilles  Installations,  s'il  eût  lallac 
i  anciens  massifs  en  maçonnerie  avec  leurs  quelques  linBI 
r  et  quelques  mar&tres  en  fonie  au  toit  des  ambraatiretl 
Pour  les  réverbère?,  les  ingénieurs  expérimentés  dn  milindj 
l'ges  avalent  de  bonne  heure  remplacé ,  notammeot  àiei 
iddiage,  les  épaisses  maçonneries  extérieures,  étajé»*?* 
es  cadres  en  fonte  et  en  fer  par  de  fortes  armatures  en  W 
veloppant  à  peu  près  complètement  le  garnissage  rérracUlnt* 
ilncl.  la  voûte  étant  elle-même  réduite  i  l'épaisseur  réfrutiiR' 
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Ce  mode  de  construction  devenait  obligatoire  déjà  pour  les 
chauffes  à  parois  creuses  (modèle  Boêtius)  beaucoup  moins  solides, 
en  raison  de  leurs  vides;  mais  il  devait  se  généraliser  encore  plus 
avec  les  fours  Siemens,  surtout  avec  le  modèle  primitif  où  les 
récupérateurs  étaient  placés  par  dessous  le  laboratoire.  G^est  cer- 
tainement parce  qu*on  ne  les  avait  pas  suffisamment  armés,  que  les 
premiers  fours  Siemens  ont  souvent  fourni  des  campagnes  si  courtes 
et  occasionné  des  frais  d'entretien  si  élevés  1 

Peu  à  peu,  on  a  mieux  apprécié  aussi  les  efforts  considérables 
qu'en  raison  des  dilatations  dues  à  leurs  hautes  températures,  les 
parois  de  ces  fours  ont  à  subir.  En  donnant  aux  plaques  d'arma- 
tures des  formes  et  dimensions  proportionnées  aux  vides,  à  la 
capacité  des  laboratoires,  on  est  parvenu  à  limiter  les  réparations 
&  celles  du  revêtement  intérieuic*  Ayant,  d*ailleurs,  diminué  ces 
réparations  par  les  soins  dont  il  a  été  parlé  ci-dessus,  soins  dans  le 
meJlleur  profil  intérieur,  soins  dans  le  choix  des  matériaux  réfrac* 
taires,  on  a  réalisé,  dans  ces  appareils  chaque  Jour  grandissants, 
la  continuité  du  travail,  condition  indispensable  de  tout  progrès 
Industriel. 

Nous  pourrions  citer  des  usines  où  des  réverbères  de  cette  sorte 
font  aujourd'hui  des  campagnes  d'un  mois  ou  deux  sans  réparation 
sérieuse  quand,  dans  le  début,  pour  le  même  travail,  on  ne  parve- 
nait à  les  tenir  en  feu  qu'une  ou  deux  semaines.  Un  des  ingénieurs 
qui,  en  Autriche,  ont  le  plus  étudié  la  construction  des  fours  à 
gaz  à  chaleur  régénérée,  M.  Prochaska,  directeur  de  l'usine  de 
Gratz,  nous  affirmait  récemment  avoir  obtenu,  dans  un  de  ces  fours 
appliqué  à  la  fabrication  de  l'acier  sur  sole,  une  marche  continue, 
sans  réparation,  de  six  à  sept  mois  ! 

Mous  en  avons  dit  assez,  pour  faire  comprendre  la  part  de  pro- 
grès due  à  l'art  de  la  construction  en  ce  qui  concerne  les  four- 
neaux, c'est-à-dire  l'outillage  tout  spécial  de  la  métallurgie.  Si 
nous  n'étions  limités  par  le  cadre  de  cette  revue,  nous  pourrions, 
eo  nous  aidant  des  beaux  modèles  d'installations  qui  se  trouvaient 
à  l'Exposition,  montrer  que,  dans  la  construction  générale  des 
b&timents  et  ateliers,  on  retrouve  des  progrès  analogues  :  distri- 
bution méthodique  des  espaces,  ampleur  et  solidité  des  construc- 
tions, grâce  à  l'emploi  croissant  des  matériaux  métalliques.  Enfin, 
nous  allons  voir  la  place  qu'a  prise  l'outillage  mécanique  dans  les 
ateliers  sidérurgiques. 
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g  IV.  —  Hatériel  mécaniqne  des  niinM  lidénirgfqBM. 

HouB  aTODS  peu  k  dire  Ici  des  machines  motrices,  à  vapeur  a 
autre»,  en  usage  dans  les  rouderiea,  torgw  et  aciéries  :  qoesttDa 
de  mécanique  géoérale  qui  reolreraleot  daus  l'examea  de  l'E^ 
itioa  &  un  autre  polat  de  vue. 

Les  progrès  réalisés,  particulièrement  dans  les  machines  motricet 

vapeur,  par  les  nouveaux  systèmes  de  diatribuUon  et  de  détou 
ypes  Compound,  Corilss,  etc.),  qui  o;it  Trappe  tant  de  vlsiteon 
a  i'ExpositloD  de  1878,  intéressent  peut-dtre  plus  l'induttiie 
Snéraie  que  la  plupart  des  ateliers  sidérurgiques.  Saur  ie  cas  di 
>ufilage  des  fourneaux,  opération  à  très-peu  près  continu,  les 
loteurs  métallurgiques  ont  à  fournir  le  pius  souvent  un  traviii 
itermittent  qui  se  prête  mal  à  la  recherche  des  dernières  écouo- 
iles  dans  l'emploi  de  la  vapeur: 

On  nVbserve,  en  effet,  quelques-uns  des  perfectiouDemente  aoi- 
uela  nous  venons  de  faire  allusion,  que  dans  les  grandes  sonfOe- 
[ea  de  liauts-fourneaux,  dont  les  dispositifs  ont  d'ailleurs  peu  varié 
spuis  1867  :  c'est  toujours  le  type  vertical  connu  dès  cette  épo- 
ue.  Ce  modèlede  soufflerie  verticale  a.  même  fini  par  se  substituer, 
ms  les  ateliers  fiessemer,  au  type  horizontal  que  l'inventeur  snit 
roposé  aux  débuts  de  son  procédé. 

Dans  les  moteurs  des  divers  ateliers  de  laminage  du  fw  et  de 
acier,  le  constructeur,  sans  négliger  les  éléments  d'amélioratioi] 
idiqnés  ci-dessus,  doit  se  préoccuper,  davantage  encore,  de  la 
abillté  de  ces  engins  chaque  jour  plus  puissants,  de  la  bonne 
^partition  des  masses  et  enfin  de  la  simplicité  des  transmlssioDS 
jx  outils  actionnés.  Les  galeries  de  l'Eiposition  de  1S78  n'offraiect 

cet  égard,  par  rapport  à  l'Exposition  de  1S67,  qu'une  nouveauté 
raiment  saillante,  la  machine  commandant  le  laminoir  réversible 

rails  exposé  par  les  établissements  Cockerill  [Seralng]  :  nons 
irons  l'occasion  d'y  revenir  dans  un  instant  en  parlant  des  ^ipa- 
lils  de  laminage. 

C'est  plus  encore  dans  l'outillage  proprement  dit,  que  la  méca- 
ique  a  pris  une  part  croissante  dans  les  Installations  sidérorgi- 
les  :  on  l'a  compris  à  la  vue  de  modèles  comme  celui  du  pilon  de 
I  tonnes  exposé  par  le  Creuzot.  De  même,  les  dimensions  des  apé- 
mens  de  blindages,  tOIes,  fers  profilés,  que  renfermaient  Jes 
ileries  de  l'Exposition  de  1878,  disaient  assez  que  las  lamlnoln 
II,  comme  les  marteaux  pilons,  encore  grandi  depuis  1867. 

Mais,  ce  que  ne  montrent  pas  les  Expositions,  c'est  la  variété  et 

perfection  des  agencements  mécaniques  qui  sont  ai^ourd'hul 


A  l'exposition  de  1878.  545 

raccampagnement  nécessaire  de  ces  grands  appareils.  Déjà,  en 
1867,  on  était  émenreillé  de  voir  des  plaques  en  fer  laminé  de  i 
à  û  mètres  cubes,  c*est-à-dire  de  8  à  12  tonnes.  En  1878,  on  fait 
couramment,  dans  plusieurs  usines,  des  plaques  laminées  de  a5  à 
3o  tonnes,  et  ces  énormes  masses  de  fer  circulent  des  bancs  de 
paquetage  aux  fours  et  des  fours  aux  trains  avec  la  même  facilité 
qu'autrefois  les  paquets  de  quelques  quintaux.  Tout  cela,  gr&ce  à 
des  appareils  mécaniques  de  levage  et  manutention  distribués  au- 
tour des  fours  et  des  laminoirs  :  grues  hydrauliques  ou  à  vapeur 
de  3o,  âo,  60  tonnes  et  plus;  chariots  porteurs  dont  le  mouvement 
alternatif  correspond  à  rentrée  et  à  la  sortie  des  pièces  entre  le& 
cylindres.  Parfois,  comme  dans  les  naines  anglaises  qui  s^occupent 
de  ces  fabrications,  les  manœuvres  de  ces  gros  produits  se  font 
encore  plus  simplement  par  des  treuils  mécaniques  faisant  glisser 
directement,  des  fours  aux  trains,  les  paquets  à  souder  et  laminer. 

n  faut  un  outillage  accessoire  du  même  genre  à  un  pilon  comme 
celui  du  Creuset,  destiné  &  forger  des  arbres,  des  plaques,  des  ca- 
nons de  hauts  poids:  autour  de  cet  engin,  sont  les  fours  (à  gaz) 
munis  de  grues  hydauliques  de  100  à  i5o  tonnes,  manœuvrant 
dans  tous  les  sens  les  charges,  des  fours  au  pilon  et  sous  le  pilon  ; 
les  portes  mêmes  des  fours  sont  actionnées  par  des  moteurs  hy- 
drauliques. Il  va  sans  dire  que  de  pareils  outillages  sont  complè- 
tement métalliques  comme  les  bâtiments  mêmes  qui  les  abritent. 

Ces  ouUliages,  le  dernier  surtout,  rappellent  les  combinaisons 
■lécanlques  par  lesquelles  Bessemer  a  ùlH  passer  dans  la  pratique 
rinvention  qui  porte  son  nom.  Quelqu'ingénieux  que  fût  le  prin- 
cipe de  l'Invention,  il  esit  certain  qu'elle  n'eût  pas  prospéré  si  vite 
avec  rappareil  ûie  imaginé  d*abord,  ni  avec  la  cornue  primitive- 
ment mue  à  la  main.  Dès  qu'on  reconnut  surtout  la  nécessité 
d^agrandir  la  cornue,  il  fallait  une  manutention  mécanique  à  de 
pareilles  masses  fondues  ;  il  fallait  le  système  hydraulique  et  ses 
transmissions  souterraines  pour  les  mouvements  si  complexes  d*un 
matériel  énorme,  concentré  sur  un  si  petit  espace. 

Le  plan  général  du  matériel  Bessemer  servit  encore  de  modèle 
anx  ateliers  de  fonderie  de  fonte  ou  d'acier  sur  sole  :  combiné 
avec  les  grands  fours  Siemens  dont  il  a  été  parlé  §  1,  il  a  permis 
la  préparation  des  moulages  pesants  et  des  énormes  lingots  dont 
TExposition  renfermait  de  nombreux  échantillons. 

11  est  inutile  d'ajouter  que  ces  outillages  mécaniques  n'ont  pas 
seulement  apporté  la  possibilité  de  ces  grandes  fabrications  :  ils 
ont,  de  plus,  en  substituant  la  machine  à  la  main  de  Thomme, 
réduit  la  part  de  la  main-d'œuvre  dans  les  frais  de  fabrication. 
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Us  ont,  à  cet  égard,  continué  les  progrès  déjà  constitti  prè 
Expositions  antérieures  à  propos  de  procsédés  moins  pmk^ 
dans  la  moulerie  mécanique  des  tuyaux  en  fonte,  dans  k  h 
nage  des  gros  fers,  en  barres  marchandes  ou  profilées,  àm 
laminage  des  rails,  des  tôles,  etc. 

L'outillage  de  quelques-unes  de  ces  dernièreB  fafarjeatiosii 
semble  pas  avoir  notablement  changé  depuis  TExpositioiiâeili 
quelques  améliorations  de  détails  seraient  peut-être  i  9fi$ 
dans  Toutillage  de  la  moulerie  et  dans  le  lamina^  des  fcna 
chands  ou  profilés;  mais  c'est  surtout  dans  les  ateliers  de  pti 
profilés»  de  rails  et  de  tôles,  que  le  progrès  s*est  le  plus  moi 
pendant  les  dix  dernières  années. 

Et  d'abord^  sous  le  rapport  des  dimensions,  ce  que  i*OBai| 
dérait  en  1867  comme  des  tours  de  force:  les  tôles  à  graadss 
faces  et  surtout  à  grandes  largeurs,  les  fers  proûlés  à  Isipim 
de  hauteurs  de  3o,  lio  et  môme  5o  centimètres,  sur  loDgieBi| 
i5  à  20  mètres,  les  rails  de  plusieurs  dizaines  de  mètresiÈÊ' 
gueur,  tout  cela  est  devenu,  dans  quelques  usines,  prodoiiii- 
lument  courants  et  non  plus  seulement  pour  le  ter,  màpi 
racler  ou  le  fer  fondu.  Il -a  fallu,  pour  en  arriver  là,  re£ûRii 
d*un  ancien  train,  augmenter  la  puissance  des  moteurs^  h  nte 
des  laminoirs,  en  môme  temps  que  leurs  dimensions,  maisiltts 
aussi  améliorer  encore  le  matériel  de  manutention  des  pcn^fl'j 
respondant  à  ces  accroissements  de  dimensions.  Beaucoup  d'à 
ont  conservé  les  dispositifs  connus  depuis  longtemps  duk 
forges  :  laminoirs  trios  ou  duos  à  releveurs  mécaniques,  iansi 
à  changement  de  marche,  c'est-à-dire,  à  renversement  de  «» 
ment  sur  les  trains  mômes;  elles  ont  simplement  accru i\M 
de  la  construction  en  la  complétant  par  des  graes,  cbemiosieîr 
aériens,  etc.,  pour  la  manœuvre  mécanique  des  matiôreseci* 
du  matériel  des  trains;  en  adoptant,  en  outre,  des  disposai 
d'ensemble  permettant  le  transport,  pour  ainsi  dire  nutoanâ^ 
des  produits  sur  les  bancs  de  réception  et  de  contrôle.  Ceft  ^ 
l'ensemble  de  ces  moyens  qu'on  est  parvenu,  en  Europe  a/ «<* 
en  Amérique,  aux  productions  considérables  qu'a  signalées»  te 
et  à  mesure  la  Presse  industrielle. 

Une  modification  plus  radicale  a  été  apportée  tout  récemneati 
la  construction  des  laminoirs  à  rails  et  des  laminoirs  à  tôle;  m* 
voulons  parler  du  système  dit  réversible.  Un  ingéoiear  aoghii, 
M.  Bamsbottom,  directeur  de  l'usine  de  Crewe,  avait  app^i^ 
principe  de  ce  système,  avant  1867,  au  dégrossissage  des  10^ 
d'acier;  mais  l'idée,  reprise  par  les  ateliers  Gocicerill  (Seraioglei 
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Belgique»  fût  poussée  plus  loin  et  donna  naissance  à  un  double 
train,  Pun  de  dégrossissage  et  Tautre  de  finissage.  Chacun  d'eux 
est  commandé  par  une  machine  horizontale  à  deux  cylindres  cou- 
plés, sans  volant,  actionnant  un  même  arbre  de  transmission,  et 
pouvant,  par  une  coulisse  de  changement  de  marche,  renverser 
son  mouvement  à  chaque  passage  de  la  barre,  du  lingot,  daus  le 
laminoir.  Au  train  dégrosslsseur,  composé  d'une  seule  cage,  où  la 
vitesse  du  train  doit  être  réduite,  Tarbre  de  la  machine  motrice 
porte  un  pignon  commandant  un  engrenage  calé  sur  Taxe  du  cy* 
llndre^laminoir  inférieur.  Même  dispositif  quand  il  s*agit  d'un  train 
de  t^les.  Mais,  au  train  finisseur  de  rails,  composé  de  deux  cages, 
farbre  même  de  la  machine  est  sur  l'axe  des  cylindres-laminoirs 
inférieurs  qu*ll  conduit  directement,  faisant  pour  chaque  passage 
un  nombre  de  tours  correspondant  à  la  longueur  de  la  barre.  h& 
cylindres-finisseurs  sont  disposés  de  façon  à  l&cher  la  barre  finie 
au  niveau  du  sol  :  elle  court  sur  des  galets  mus  mécaniquement, 
jusqu'aux  scies  qui  la  découpent  en  rails  de  longueur  voulue. 
Enfin,  les  deux  trains,  quand  il  s'agit  de  rails,  sont  disposés  paral- 
lèlement et  les  prodoits  du  dégrosslsseur  vont,  avec  ou  sans  ré- 
chaafiage,  selon  les  dimensions  des  barres,  au  train  finisseur. 

Pour  ne  parler  que  de  ce  dernier  train,  le  renversement  du 
mouvement  s'y  fait  instantanément  à  la  fin  de  chaque  passage,  et 
sans  choc,  la  machine  s'arrétant  à  contre-vapeur  et  les  masses  en 
mouvement  étant  d'ailleurs  très-peu  considérables  :  la  barre  peut 
ainsi  passer  presque  continûment  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  une 
fois  le  personnel,  d'ailleurs  peu  nombreux,  habitué  au  maniement 
des  appareils.  En  outre,  la  barre  conservant  sa  chaleur,  peut 
passer  pour  ainsi  dire  à  toute  longueur,  si  la  machine  est  suffi- 
samment alimentée  de  vapeur.  On  conçoit,  d'après  cela,  que  ce 
système  se  prête  aux  plus  grandes  productions  journalières  et  au 
laminage  des  rails  à  double,  à  triple  et  quadruple  longueur,  scion 
la  dimension  du  rail  en  fabrication. 

Les  premières  machines  qu*a  construites  Seraing  avaient  la  dis- 
tribution par  tiroirs,  avec  très-faible  détente  et  des  condenseurs 
puissants  :  il  faut,  en  effet,  avec  ce  mode  d'action  directe  de  la 
vapeur  sur  les  laminoirs,  que  non-seulement  on  puisse  disposer 
toujours  d'une  source  abondante  de  vapeur,  mais  aussi  que  la 
condensation  soit  parfaitement  assurée.  Depuis,  et  dans  le  train 
finisseur  qui  figurait  à  l'Exposition,  on  a  adopté  pour  la  machine 
motrice  une  distribution  à  soupapes,  munie  d'un  dispositif  très- 
simple  pour  le  changement  de  marche,  dispositif  qui  permet 
l'usage  d*une  détente  beaucoup  plus  étendue*  Cette  modification 
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estuQ  perfectionnement  incontestable  en  ce  qoe,  pooroa 
limites  de  la  production,  il  peut  réaliser  des  économies  4e n 
que  Ton  ne  pouvait  obtenir  avec  le  système  primitît 

Terminons  ce  qui  conclue  le  maténel  des  osiocs  paru: 
examen  des  tentatives  faites  pour  introduire  Ja  laécani^ài 
manipulations  métallurgiques  elles-mêmes.  G*est  sartMkz 
du  puddlago  qu'ont  eu  ici  en  vue  les  ioventeors;  q[oelq«Mi 
cependant  visé  à  la  fois  le  puddlage  et  la  (kbricatlon  de  hem 
sole.  Bien  que,  pour  beaucoup  de  personnes,  le  paddta^é 
disparaître  devant  les  nouveaux  procédée  de  fataricttiii 
alliages  ferreux  fondus,  11  n*est  point  sans  intérêt  de  eam 
d'après  les  faits  de  TËxposition  de  1878,  où  en  est  ce  praUn 
çuddlage  mécanique. 

Des  deux  types  principaux  de  puddlages  mécaniques,  ie;i 
simple  est  celui  où,  dans  un  four  ou  sur  une  sole  âxe^  M§ 
puddleur  est  actionné  mécaniquement  (systèmes  Lemut^EqiaB 
la  substitution  de  la  machine  aux  bras  de  rhomme  n'est frp 
tielle,  et  les  avantages  économiques  sont  relativement  pn«H 
dérables,  surtout  parce  que,  par  la  nature  même  desMpfÊOki 
ne  peut  pas,  dans  les  fours,  user  de  charges  considénbiB: 
charges  sont  à  peine  doubles  de  celles  traitées  dans  Jâr. 
puddler  ordinaires).  Cependant,  tels  qu'ils  sont,  et  mémei 
derniers  perfectionnements  qu*y  a  apportés  If.  Ijematffoiri 
des  mines,  3*  livraison  de  1878),  les  fours  de  ce  premier 
simples  et  peu  coûteux  :  ils  modifient  peu  le  travail  ordisiiaAJ 
une  fois  installés  dans  une  usine,  on  a  pu  continuer  à  s'ei  AJ 
bien  que  ce  ne  soit  pas  là  une  solution  du  problème  en 

Les  fours  de  puddlage  mécanique  du  second  type,  c'eaMj 
les  fours  rotatifs  de  Danks^  les  fours  à  sole  launutmtedet'B^] 
à  sole  oscillante  de  Mennessier^  etc.,  présentent  tows^  vt^ 
complications  de  construction  plus  ou  moins  grandes,  Tii^ 
nient  de  mettre  en  mouvement  des  masses  relati veœaa^^si^ 
râbles  par  rapport  aux  charges  de  fonte  traitées.  Lesganis^^ 
sont  par  là  même  très-difficiles  à  conserver;  enfin,  esn^i 
dans  ces  divers  procédés,  pousser  le  travail  mécanique  jos^^M 
formation  des  loupes,  raffinage  final  (la  période  de  «nf/éivnsrJi 
procédé  ordinaire)  devient  ou  impossible,  ou  très>difficile,80itt 
quand  on  veut  opérer  sur  les  fortes  charges  que  permettait  b*^ 
appareils. 

Le  four  Danks  modifié  qu*exposait  le  Creuset,  sous  le  iMS^ 
four  rotatif  Bouvard^  présente  quelques  diqx)6itions  logéaiM 
comme  la  double  paroi  à  circulation  d'eau,  et  la  nervure  tn» 
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Tenale  qui  doit  diviser  la  loupe  en  deux;  mais,  à  supposer  qu'on 
assure  mieux  ainsi  la  conservation  du  garnissage  intérieur  et  le 
parachèvement  de  raffinage  des  loupes,  les  autres  inconvénients 
du  système  Danks  ne  nous  semblent  pas  avoir  disparu. 

Mous  avons  vu  reparaître  aussi  à  TExposition,  sous*  le  nom  d*ap- 
pareil  Godfrey  Howson,  la  marmite  puddleuse  d'OEstlund,  essayée 
en  Suède,  et  sans  grand  succès,  peu  après  Tapparition  du  procédé 
Bessemer;  nous  n*avons  rien  vu  dans  les  détails  de  construction 
du  nouvel  appareil  qui  pût  faire  espérer  mieux  aujourd'hui  qu'alors. 

En  un  mot,  si  les  puddleurs  mécaniques  de  ce  second  type  ont 
eu  quelques  succès  partiels,  ils  ne  se  sont  pas  répandus  dans  les 
usines  à  fer  proprement  dites.  Peut-être  a-t-on  mieux  réussi  quand, 
au  lieu  de  fer  doux  k  souder,  on  y  a  fait  simplement,  avec  de 
bonnes  fontes  d'ailleurs,  des  blooms  h.  fondre  sur  sole  de  fours 
Siemens;  mais  quelques-uns  d!entre  eux,  le  four  Pernot  particu- 
lièrement, ont  été,  au  contraire,  adoptés  pour  la  fabrication  di- 
recte de  racler  fondu  sur  sole. 

Une  note  publiée,  il  y  a  deux  ans,  dans  ce  recueil,  par  M.  Tingé- 
nieur  Henry,  a  fait  ressortir  les  avantages  économiques  de  cette 
application  du  four  Pernot.  La  rotation  de  la  sole  semblait  activer 
la  fusion  et  Tincorporation  réciproque  du  fer  et  de  la  fonte  con- 
tenus dans  la  charge.  Peut-être  ce  résultat  tenait-il  plutôt  à  la 
capacité  du  four,  à  ses  dispositions  intérieures,  permettant  de 
faire  la  charge  en  une  seple  fois;  les  renseignements  fournis  par 
des  exposants  qui,  après  avoir  appliqué  le  four  Pernot  à  la  fusion 
sur  soie,  ont  renoncé  à  la  mobilité  de  la  sole,  confirment  à  cet 
égard  les  résultats  que  nous  avons  constatés  personnellement 
avec  des  fours  Siemens  disposés  pour  recevoir  en  une  seule  fois 
des  charges  de  5  à  8  et  même  10  tonnes. 

Les  fours  à  sole  rotative  et  à  sole  oscillante  ont  enfin,  dans  le 
cours  de  Tannée  1878,  reçu  une  autre  application,  pour  laquelle 
ils  semblent  mieux  appropriés  :  M.  Krupp,  en  Allemagne,  M.  Bell, 
en  Angleterre,  ont  employé  ces  appareils  dans  le  mazéage  préa- 
lable, sur  garniture  en  oxydes  de  fer,  de  fontes  impures,  surtout 
des  fontes  phosphoreuses.  M.  Tinspecteur  général  Gruner  a  som- 
mairement décrit  cette  opération,  dite  déphosphoration,  dans  la 
i**  livraison,  1879,  des  Annales^  en  même  temps  qu'il  rapportait 
les  récents  essais  de  MM.  G.  Thomas  et  a  Gllchrist,  d'affinage 
immédiat  des  fontes  phosphoreuses  pour  métal  fondu  dans  une 
cornue  Bessemer  garnie  de  briques  h  bases  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie. 

Ce  dernier  procédé  a  été,  il  y  a  quelques  semaines,  essayé  en 
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grand  dans  une  importante  usine  du  Gleveland  (noiis  y  wnam 
dans  un  des  chapitres  suivants);  mais  à  supposer  qaeœtaiij 
en  une  seule  opération  ne  donne  pas  décidément  In  réald 
qu^on  annonce  et  qu^il  faille  revenir  à  la  double  opératiM  ne» 
mandée  par  MM.  Krupp  et  Bell,  il  nous  paraît,  go^une  (où  th^ 
un  bon  garnissage  à  bases  de  chaux  et  de  magnésie,  la 
Bessemer  est  le  meilleur  moyen  de  faire  le  mcucéage  ou  1* 
des  fontes  impures,  pour  les  faire  sortir  liquides  et  pnpBiî 
fabrication  de  Tacier  sur  sole.  La  cornue  Bessenierestei^ 
Tappareil  le  mieux  disposé  pour  le  brassage  mécanique  ifbi  a 
de  fonte  avec  tels  réactifs  qu^on  voudra  ajouter  au  laitier  bip 
que  donnerait  le  garnissage  dont  s'agit;  il  nous  parait  valciV ai 
pour  cela  que  la  plupart  des  appareils  rotatifs  ou  autres  te. 
puddler  mécaniques. 

§  V.  —  Divers  modes  d'essais  des  fers  et  acien; 

leur  classification. 

Si  jamais  la  métallurgie,  la  sidérurgie  surtout,  Bpu  senctz 
Vart  de  fabriquer  des  alliages  métalliques,  c'est  aujoordlrai.Ls 
certain  que,  môme  aux  temps  déjà  reculés  de  la  fabricat/OflâLi- 
sive  au  combustible  végétal,  il  sortait  des  forges  des  proàibè 
qualités  les  plus  diverses  sous  le  nom  de  fers  doua:;  mais alixv^ 
usines  étaient  groupées  par  régions  naturelles  autour  de  gatam 
de  minerais  d'une  nature  déterminée  et  à  peu  près  constante^r 
un  môme  groupe.  Il  pouvait  bien  y  avoir,  dans  les  usines  d^ 
région,  des  nuances  de  qualités  tenant  à  quelques  nuanoii 
composition  et  de  richesse  des  minerais,  ou  bien  à  quelques «> 
riantes  dans  les  procédés  de  fabrication;  mais  le  consomuiv 
savait  à  quoi  s*en  tenir  sur  la  valeur  des  marques  Bowrfifi^ 
Berry,  Franche -Comté  ^  etc.;  il  n'avait  pas  besoin  de  loapii 
épreuves  pour  définir  la  nature  du  produit  qu^il  acbe(a/rei« 
emplois  auxquels  il  convenait. 

Les  forges  au  combustible  minéral  vinrent  ensuite  s'étMti 
plus  souvent  sur  les  gisements  de  combustible,  à  une  époque di^ 
communications  déjà  plus  faciles  et  permettant  des  approYisofii^ 
ments  plus  variés  de  matières  premières;  les  procédés eoi-oMi 
comportaient  des  variantes  plus  nombreuses.  La  classificatioDdP 
qualités  par  les  noms  de  groupes  ou  de  régions  devenait  d^ioMûis 
sûre;  à  part  quelques  rares  usines,  jalouses  de  conserveriez 
marque,  et  qui  pour  cela  maintenaient  soigneusement  la  constiott 
de  leurs  matières  premières  et  de  leurs  formules  de  tranii> 
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plupart  des  forges  livraieDt  au  consommateur  des  produits  quMl 
ne  pouvait  plus  accepter  ou  employer  qu'après  des  essais  chaque 
Jour  plus  multipliés. 

Ce  que  nous  disons  là  des  fers  proprement  dits  (barres  simples 
on  profilées,  tôles,  fils)  s'applique  également  aux  fontes  et  aux 
aciers  de  forge,  puddlés,  cémentés  ou  fondus,  dans  une  moindre 
mesure  pourtant,  du  moins  en  ce  qui  concerne  les  aciers,  qui  sup- 
portaient moins  que  les  autres  produits  la  médiocrité  dans  le  choix 
des  matières  premières. 

L'introduction  des  nouveaux  procédés  de  fabrication  des  alliages 
fondus  a  bien  autrement  accru  les  difficultés  de  la  classification 
des  fers  et  aciers.  Et  d'abord,  de  ce  qu'à  Torlgine  ces  procédés  ont 
visé  spécialement  la  production  de  Tacier  fondu,  on  a  pris  l'habi- 
tude de  qualifier  dî'aciers  tous  les  produits  fondus  qu'ils  ont  don- 
nés depuis  dix  ans.  Or  chacun  sait  que,  parmi  ces  produits,  il  en 
est  dont  la  composition  et  la  plupart  des  propriétés  rappellent  les 
fers  et  nullement  les  aciers.  En  second  lieu,  la  facilité  que  donne, 
notamment  la  fabrication  sur  sole,  de  varier  les  dosages  et,  par 
suite,  la  composition  et  les  propriétés  des  alliages,  crée  au  consom- 
mateur l'obligation  de  faire  des  vérifications  sans  fin  sur  la  qualité 
et,  bien  souvent  aussi,  d'apprendre  à  modifier  ses  procédés  dans 
l'emploi  de  métaux  si  divers,  si  difficiles  à  manier. 

€*est  pour  remédier  à  la  confusion  qui  régnait  sur  le  premier 
point  qu'à  l'Exposition  de  Philadelphie  un  comité  international 
essaya  de  définir  les  fers  et  les  aciers,  soudés  ou  fondus;  malgré 
des  résistances  qui  s'expliquent  mal,  les  décisions  de  ce  comité 
seront,  nous  n'en  doutons  pas,  peu  à  peu  acceptées  par  tous,  car 
elles  sont  rationnelles  et  simples,  et  tout  le  monde,  producteurs  et 
consommateurs,  a  intérêt  à  voir  clair  dans  cette  première  ques- 
tion. 

h  propos  du  second  point,  et  pour  no  parler  d'abord  que  de  la 
qualité  à  froid  des  fers  et  des  aciers,  beaucoup  d'industriels 
eussent  désiré  voir  de  même  sortir  de  l'Exposition  internationale 
de  1878  une  classification  uniforme  qui  pût  remplacer  les  nom- 
breuses classifications  particulières  qu'on  observait  d'un  exposant 
à  l'autre. 

On  a  récemment  proposé  de  prendre  comme  éléments  de  clas- 
sification : 

i*  La  résistance  à  la  rupture»  mesurée  en  kilogrammes  par  mil- 
limètre carré  ; 

1*  La  réduction  de  section  au  point  de  rupture. 

Ces  bases,  en  apparence  plus  simples,  ne  sont  pas  plus  faciles  à 
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déterminer  que  celles  sur  lesquelles  sont  fondées  les  rlnniîlli  iJ 
qui  figuraient,  soit  à  Paria  en  1878,  soit  à  Tienne,  soUàM^ 
phie,  quelques  années  avant,  et  même  déjà  à  Paru  en  1867,  c^i 
à-dire  :  limite  d'élasticité,  résistance  à  la  rupture^  iHnagwj 
p.  100  de  la  longueur  primitive  du  barreau  d*ea8aL 

Quelle  que  soit  la  base  qu'on  preone,  la  i^i^^arfflcatimi  pvu 
essais  à  la  traction  présente  des  inconvénients  qui  ont  été 
paff  beaucoup  d'expérimentateurs,  et  que,  dans  un  Uttb 
M.  Lebasteur  a  analysés  récemment  avec  beaacoop  desL,y_  . 
en  montrant  quels  soins  il  convient  d'apporter  dans  dtee» 
rîences»  si  simples  en  apparence,  pour  obtenir  des  chUrreei 
et  surtout  comparables  entre  eux. 

Mais,  à  supposer  qu*on  parvienne  à  ces  chiffres  exacti  et 
pavables  entre  eux,  le  classement  des  qualités  à  répreoreiM 
par  traction,  sur  un  barreau  d'essai,  présente  d^autres  débib» 
core  plus  graves.  D'abord,  on  n'est  Jamais  sûr  que  ce  barrai  f 
dimensions  réduites,  tiré  d'une  pièce  plus  ou  mofas  volnmi» 
qui  a  souvent  subi  inégalement  l'action  de  la  chaleur,  dont  tel- 
verses  parties  ont  été  plus  ou  moins  travaillées  mécanîqwM 
on  n'est  pas  sûr  que  ce  barreau  représente  bien  la  qnatité  œoyw 
de  eette  pièce.  En  second  lieu,  l'essai  statique  par  tnctloanem 
pas  assez  compte  de  la  façon  dont  le  métal  se  comportera  àPSli 
dynamique,  c'est-à-dire  quand  ses  molécules  seront  soomtoiif 
choea  ou  à  des  vibrations  suffisamment  intenses.  Peut-être,  en  s* 
tipliant  les  prises  d'essai,  c'est-à^îre  le  nombre  de  barresar/ar 
une  môme  pièce,  on  peut  amoindrir  le  premier  de  ces  dan  *► 
fauts  ;  mais  le  second  est  plus  sérieux.  Citons  quelques  aea^ 
qui  en  montreront  bien  la  portée. 
Prenons  d'abord  le  cas  du  fer  doux  : 
Chacun  sait  que  certaines  barres,  résistant  parfaitement  eti« 
allongement  même  considérable  à  l'essai  par  traction,  doiwei. 
au  contraire,  au  choc,  des  résultats  plus  que  médiocres;  soof* 
il  suffit  d'une  entaille  légère  sur  une  barre  de  cette  sorte  pour» 
suite,  sous  un  choc  très-modéré,  déterminer  la*  rupture  «  i»« 
entailié.  Ces  faits  ne  s'observent  pas  seulement  sur  des  fers  fH» 
phoreux,  comme  on  l'a  dit  quelquefois,  nous  les  avons  coiMlf 
souvent  sur  certains  fers  retenant  a  ou  3  millièmes  de  dlfcîimi  « 
X  ou  a  milUèmes  de  carbone,  et  peut-être  des  traces  inûoBMtàf 

T^1PJ^1^^^?^  ^  /'^ar/HWtYion  universelle  de  1878  (Pari»,  hvoïoâ,  édit^h 
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métaux  terreux,  de  soufre  et  de  phosphore,  comme  on  en  obtient 
par  le  puddlage  de  fontes  blanches  ou  truitées,  faites  au  coke  et  à 
Pair  ehaud,  avec  des  minerais  alumino-siliceux.  11  semble  que  ces 
ters  ou  ces  alliages  ferreux  possèdent,  si  Ton  peut  ainsi  parler, 
une  mofniité  moléculaire  qui  les  rend  particulièrement  faciles  à 
éeroQir;  le  point  de  la  barre  sur  laquelle  se  donne  le  coup  de 
ciseau  ou  de  burin,  pour  faire  la  légère  entaille  dont  il  Tient  d'être 
parlé,  détermine  là  un  écrouissement  local,  c'est-à-dire  la  Ih^^ilité 
qu*ott  observe  souvent  au  plus  petit  coup  de  marteau. 

Un  fait  analogue,  quoique  d*un  ordre  différent,  s'observe  dans 
la  fabrication  des  plaques  de  blindage  pour  navires  de  guerre.  Ge 
que  l'on  a  surtout  demandé  jusqu'ici  à  ces  produits,  c*est  de  ré- 
sister au  choc  des  projectiles  sans  se  fendre  ni  se  fissurer.  Un  fer 
doux,  donnant  le  maximum  d'allongement  à  Tessai  par  traction 
est  la  matière  première  qui,  si  la  plaque  est  convenablement  sou- 
dée d'ailleurs,  semble  la  mieux  appropriée  au  but  qu'on  se  pro- 
pose. Or,  qu'on  prenne  ce  fer  le  plus  doux,  le  plus  ductile,  mais 
qu'au  lieu  de  le  préparer  avec  des  fontes  au  bois  faites  avec  des 
rainerais  purs,  manganèses,  on  Tait  tiré  de  fontes  au  coke  et  à  l'air 
chaud,  même  faites  avec  les  mêmes  minerais,  on  s'exposera  à  des 
échecs  à  peu  près  certains  au  tir  d'essai.  Et  cependant,  non-seule- 
ment répreuve  à  la  traction  donnait,  pour  les  deux  fers,  des  ré- 
sultats à  peu  près  identiques,  mais  encore  l'analyse  chimique  ne 
constatait  dans  le  second  que  des  traces  un  peu  plus  sensibles  de 
matières  étrangères.  Mais  un  fait  semble  constant  :  le  fer  de  fonte 
an  coke  à  l'air  chaud  paraît  moins  réfractaire  que  le  fer  de  fonte 
au  bois,  à  égalité  de  soins  dans  l'affinage.  Étant  données  la  haute 
température  et  la  longueur  du  réchauffage  que  doivent  supporter 
ces  énormes  paquets  (de  2  à  5  mètres  cubes  et  plus)  avant  d'aller 
au  martelage  ou  au  laminage,  on  conçoit  que  la  différence  de  ré- 
fractibiUté  se  traduise,  pour  la  plaque  en  fer  au  coke,  après  refroi- 
djsaemokt,  par  une  texture  d'un  grain  cristallin  grossier  (grain 
de  fer  écroui).  Ia  trempe  et  le  recuit  qui  suivent  le  laminage  ou 
le  martelage  de  la  plaque  pourront  bien  ramener  ce  grain  au  nerf, 
tout  comme  dans  la  plaque  en  fer  au  bois;  des  barreaux  d'essai  à 
la  traction,  pris  dans  le  sens  du  laminage,  pourront  bien  donner 
encore  les  mêmes  résultats  dans  les  deux  cas  ;  mais  au  tir,  on  peut 
être  à  peu  près  sûr  que  la  plaque  au  coke  se  comportera  moins 
bien  que  la  plaque  au  bois. 

Le  fer  au  bois  lui-même  n'échappe  pas  à  cette  sorte  d'écrouisse- 
ment  par  la  chaleur.  Si  l'on  a,  surtout  dans  les  plaques  de  forte 
éptlsseor,  chauffé  trop  fort,  la  masse  de  la  plaque  prend  par  re- 
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froidissement  lent,  surtout  si  elle  a  été  finie  chaude 
une  texture  à  grain  plus  ou  moins  gros  que  la  trempe  ^  ^  i! 
ne  ramènent  pas  toujours  complètement  au  nerf.  I^ns  ee  a 
fer  au  bols,  tout  en  conservant  une  résistance  et  un 
élevés  à  l'essai  par  traction,  se  fissurera  ou  se  fendra  aa 
comme  le  fer  au  coke  :  conséquence  encore  ici  d*iise 
moléculaire  acquise  par  réchauffement  à  une  températEZB 
du  point  de  fusion  {*). 

Qu'on  applique  les  observations  qui  précèdent  aux 
produits  en  fer  soudé  qui  sortent  encore  des  forges,  et  Tnj 
mettra  avec  nous  qu'il  y  a,  pour  cette  première  sorte 
ferreux,  des  propriétés  mécaniques  à  froid,  dont  fessai  à, 
tion,  même  débarrassé  de  ses  nombreuses  chances  d* 
ne  saurait  donner  la  mesure. 

Si  ces  aperçus  sont  vrais  pour  les  produits  sondés,  ils  i^kw^ 
pas  moins  pour  les  alliages  fondus.  La  fusion,  quelle  que  srli, 
nature  de  Talliage,  produit,  et  plus  marqués,  les  mêmes 


le  surchauifement  dont  il  vient  d'être  parlé»  c^est-&-dire  nv-. 
bilité  moléculaire  qui  explique  les'altérations  de  ces  métiJEi,  W 
connues  des  consommateurs  qui  ont  eu  à  les  trarailler  à  ï 
comme  à  chaud.  Sans  doute»  par  des  martelages  et  lamifittsi^ 
températures  appropriées  à  la  nature  de  chaque  sorte  d^i 
fondu  ;  en  s'aidant  surtout  de  trempes  et  recuits  con¥eoa)bk«i 
gradués;  souvent  même,  avec  des  métaux  simplement  moA 
après  fusion,  puis  trempés  et  recuits,  on  obtiendra,  à  Yeseâp 
traction  sur  les  pièces  finies,  des  résistances  et  alloDgonesfef 
les  feraient  classer  parmi  les  meilleurs  matériaux*  si  Ton  n*in£i 
craindre  les  effets  ultérieurs  des  chocs,  Tibrations,  etc.  la&' 
rences  qu*à  cet  égard  nous  avons  constatées  ci-dessus  entre  li 
fers  purs  et  les  fers  phosphoreux,  siliceux,  terreux,  etc.,  eoiitM 
fers  de  fonte  au  bois  et  les  fers  de  fonte  au  coke,  s^accosefiiLl 
n*en  pas  douter,  si  Ton  compare  les  aciers  purs  et  bornages^ 
fondus  au  creuset,  où  Ton  trouve,  en  dehors  du  fer  et  du  cutA 
à  peine  quelques  traces  de  matières  étrangères,  et  les  alliages  bb- 
tiples  si  variés  qu'on  fire  aujourd'hui  du  Bessemer  et  de  la  fosa 
sur  sole. 

Bornons-nous  à  citer,  à  Tappui  de  ces  observations,  quelq*» 
faits  que  nous  avons  pu  constater  plus  d'une  fois. 

n  Notons  bien  que  daos  toal  .ceci^  nous  visons  da  fer  simpleiBeiii  jt- 
chauffé,  mais  non  pas  brûlé  :  dans  ce  dernier  cas,  Tessai  par  la  tractioi  ^ 
même  accase  l'allération  du  métal,  altération  à  la  fois  chimiqae  et  pkfsif» 
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DaDS  le  tréûlage,  on  parvient,  avec  les  aciers  purs  foDdiis  au 
creuset*  même  d'un  degré  élevé  de  carburation,  à  préparer  des' 
fils  de  2  millimètres  et  moins  de  diamètre  qui  conservent,  avec 
une  très-haute  résistance  à  la  rupture,  une  flexibilité  remarquable; 
ao  contraire,  avec  des  aciers  sur  sole  ou  Bessemer,  moins  car- 
bures, mais  chargés  de  doses  de  manganèse  variant  de  /ii  à  8  ou 
10  millièmes,  et  tenant  toujours  des  traces  plus  ou  moins  fortes 
de  silicium  (1  à  1  millième  Vs)»  on  arrive  bien  à  conserver  de 
hautes  résistances,  mais  toujours  moins  de  souplesse  et  de  flexibi- 
lité, toutes  autres  conditions  restant  égales  d'ailleurs. 

Les  bandages  en  acier  usités  dans  les  chemins  de  fer  se  sont  faits 
tantôt  en  aciers  fondus  au  creuset  et  tantôt  en  aciers  Bessemer  ou 
fondus  sur  sole.  Or,  tandis  que,  même  un  peu  durs,  les  premiers 
ont  souvent  fait  excellent  usage,  les  seconds,  même  à  degré  de 
dureté  moindre,  ont  souvent  manqué  en  cassant  après  un  certain 
roulement.  De  même,  les  ruptures  subites  d'essieux  en  acier  ont 
fait  hésiter  plus  d'une  compagnie  de  chemins  de  fer  à  les  adopter. 
N'est-il  pas  probable  que  ces  ruptures  subites,  pour  des  produits 
qui  avaient  d'ailleurs  satisfait  aux  épreuves  à  la  traction,  sont  le 
résQltat  de  Taltératlon  moléculaire  que  nous  étudions,  d'autant 
plus  marquée  que  les  aciers  sont  moins  purs! 

Enfin,  dans  les  essais  récents  de  substitution  des  plaques  de 
blindages  en  métal  fondu  aux  plaques  en  fer  doux  soudé,  nous 
pourrions  citer  des  alliages  fondus  à  i  V2  &  s  millièmes  de  carbone, 
1  à  1  Vs  ^6  silicium,  9  à  3  millièmes  &  peine  de  manganèse  et  pas 
traces  d'autres  éléments  :  laminés  en  plaques  épaisses,  qu'on  trem- 
pait et  recuisait  de  façon  à  obtenir  à  la  traction  sur  des  barreaux 
de  prise  d'essai,  des  résistances  et  allongements  en  tout  compa- 
rables à  ceux  des  fers  les  plus  doux,  ces  alliages,  tout  en  résistant 
mieux  que  le  fer  à  la  pénétration  des  projectiles,  se  fissuraient  et 
se  fendaient  considérablement  plus. 

Les  applications  des  alliages  fondus  à  de  grosses  pièces  desti- 
nées à  supporter  des  chocs  pareils  ne  sont  pas  fréquentes  :  bien 
certainement,  l'instabilité  moléculaire  que  nous  avons  voulu 
mettre  en  évidence  par  les  observations  qui  précèdent  n'est  pas  à 
redouter  au  même  degré  dans  la  plupart  des  objets  de  moindres 
dimensions,  qu'on  fabriquera  même  avec  des  alliages  ferreux  fon- 
dus de  composition  un  peu  complexe.  Nous  n'avons  voulu  qu'ap- 
peler l'attention  sur  la  nécessité  de  compléter  les  essais  à  la  trac- 
tion par  des  épreuves  spéciales,  qu^on  pourrait  appeler  épreuves 
(técrauissemeni^  si  Ton  veut  mettre  à  leur  véritable  rang,  dans  la 
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iérie  des  prodaits  sidérorgiqaes,  bon  nombre  des  alliagie  ooa- 
plezes  qn^on  fabrique  «ijonrd*haJ. 

D*nn  aatre  côté,  les  ùâts  que  nous  aTons  rapportés  montrent 
encore  qne»  snrtont  qoand  il  s*agit  de  grosses  pièiDes  martelées  « 
laminéoBy  la  chaleur  à  laquelle  les  pièces  auront  été  finies  doit 
avoir  une  grande  influence  sur  la  constitution  moléculaire  de  lem 
diverses  parties.  Selon  la  position  où  Ton  prendra  les  bamtia 
d*e8sai,  les  résultats  doivent  sensiblement  varier  pour  un  mène 
métal,  et  d*autant  plus  dans  les  alliages  fondus  que  leur  compoa- 
tlon  est  plus  complexe. 

Observons  enfin,  pour  terminer  sur  les  essais  des  divers  alliages 
ferreux,  qu'indépendamment  des  épreuves  à  froid,  on  contiiiue  i 
faire  les  épreuves  à  chaud  qu'on  a  toujours  pratiquées  dans  tes 
forges.  Cependant,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  on  s'attachait 
moins  &  ces  dernières,  pour  les  métaux  fondus,  qu'on  ne  le  faisait 
pour  les  métaux  soudés,  précisément  parce  que  les  métaux  fondas 
no  semblaient  pas  d'abord  destinés  à  être  jamais  sounûs  aux  opé- 
rations de  soudage.  Mais,  à  mesure  que  se  développe  leur  «oaploi 
et  qu'ils  se  substituent  davantage  aux  anciens  fers  forgés,  on  é'est 
plus  préoccupé  de  leur  propriété  soudante,  et  on  les  a  essayés  à  œ 
point  de  vue  aussi.  On  produit  très-couramment  aujourdlioi  des 
alliages  à  peine  carbures  (i  à  a  millièmes  Vt  de  carbone),  tenant 
de  I  à  a  millièmes  de  silicium  et  jusqu^à  a,  5  et  même  4  mill"— <» 
de  manganèse,  et  qui  sont  parfaitement  soudables. 

En  dehors  de  là  soudabilité,  la  tenue  des  alliages  fondus  aux  di* 
verses  chaleurs  auxquelles  on  peut  les  travailler  est  un  point  des 
plus  Importants  à  examiner  sous  le  rapport  de  leur  ouvraisos 
même  dans  les  forges.  A  cet  égard,  il  est,  entre  les  métaux  fondas 
les  plus  pur  set  certains  alliages  complexes  (carbures,  siliceux, 
manganèses,  sulfureux  et  phosphoreux),  des  diflèrûices  plos 
grandes  peut-être  que  celles  qu'on  observait  entre  les  fers  fCNrgés 
les  plus  purs  et  les  fers  chargés  de  matières  étrangères  (fers  les 
plus  communs  à  la  houille).  Pour  les  métaux  fondus,  plus  encore 
que  pour  les  métaux  soudés,  l'étendue  du  palier  theriDométriqae 
le  long  duquel  la  malléabilité  et  la  ductilité  se  maintiennent,  d^ 
croit  à  mesure  que  s'élève  la  somme  d'éléments  étrangers  alUés  ai 
fer.  Plus  les  alliages  se  compliquent,  plus  on  doit  craindre,  d^ 
leurs,  en  même  temps  que  les  modifications  physiques,  te  aMra- 
tions  chimiques  sous  l'acticm  de  l'air  et  de  la  chatoar,  iwr  soilB 
des  différences  d'oxydabilité  de  leurs  composants. 


A  l'exposition  de  1878.  55S 

§  VI.  —  NouTeanx  procédés  de  labricatioii  et  d'ouYraisoii 

des  fontes,  fers  et  aciers. 

■ 

I.  Fabrication  des  fontes,  —  Les  perfectionnements  de  la  fabri- 
cation des  fontes,  en  tant  que  travail  même  des  hauts-fourneaux, 
étaient  en  germe  au  moment  de  TExposition  de  1867  :  déjà  à  cette 
époque,  on  connaissait  les  grandes  productions  par  appareil,  qu^on 
avait  réalisées  dans  certains  districts  d'Angleterre.  Depuis  lors, 
les  hauts-fourneaux  à  grandes  capacités,  puissamment  soufflés 
â*air  chauffé  à  6  et  700  degrés  centigrades,  se  sont  beaucoup  ré- 
pandus, en  même  temps  que  les  appareils  à  air  chaud  (Siemens- 
Covper  et  Whitwell).  Après  les  études  publiées  dans  ce  recueil  par 
H.  Grûaer^  nous  n^avons  pas  à  revenir  sur  ces  sujets.  A  peine  au- 
rions-nous à  signaler  quelques  détails  pratiques  dans  la  conduite 
de  ces  énormes  appareils  :  la  substitution  des  tuyères  en  cuivra 
ou  en  bronze  aux  tujères  en  fer  d'autrefois  ;  Taccroissement  con- 
sidérable du  volume  des  charges,  aujourd'hui  doubles  au  moinS' 
de  celles  pratiquées  naguère,  accroissement  utile  à  la  régularité 
de  l'allure  avec  la  plupart  des  minerais,  mais  indispensable  dans 
les  fourneaux  traitant  des  minerais  riches  pour  fontes  grises  à. 
couler  directement  dans  les  apppareils  Bessemer. 

La  nouveauté  saillante  dans  la  fabrication  de  la  fonte,  c'est  la 
production  des  alliages  variés  qu'on  applique  aujourd'hui  à  la 
préparation  des  métaux  fondus,  fontes  manganésées,  fontes  au 
chrome,  au  titane,  au  tungstène,  etc.  ;  c'est  particulièrement  la 
production  au  haut-fourneau  des  fontes  de  manganèse  ou  ferro- 
manganèses^  alliages  tenant  avec  le  fer,  le  carbone  et  quelques 
faibles  proportions  d'autres  éléments,  de  a5  à  76  et  80  p.  100  de 
laaDganèse  :  un  échantillon  exposé  par  les  hauts-fourneaux  de 
Saint-Louis  renfermait  môme  88  p.  100  de  manganèse. 

Cette  sorte  d'alliages,  qui  a  remplacé  dans  beaucoup  de  variantes 
de  la  fusion  sur  sole  les  fontes  miroitantes  ou  spiegeMsen,  s'est 
ûibiiquée(*)  d'abord  (i865)  en  creusets;  puis  sur  sole  de  réver- 
bère (1870)  par  réduction  de  mélanges  de  minerais  de  fer  riches 
et  d'oxydes  de  manganèse,  ou  même  par  le  traitement  de  mélanges 
|dus  compliqués  de  ces  premiers  éléments  avec  des  réducteurs  et 
des  parties  de  fer,  d'acier  et  même  de  fonte  spiegel  déjà  plus  ou 
moins  riche  en  manganèse.  Parallèlement  à  ces  premiers  moyens 

n  Voir  Berg  und  ButtemnOrmische  Zeitung  (juillet  i865,  septembre  1870, 
dèêeinbre  1870). 
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i  de  fabrication  naturellement  fort  coftteox«  le  liaiit4isi 

[  duisait  de  son  côté  des  spiegels  de  plus  en  plus  rida  a 

i  nèse,  d'abord  —  5  à  lo  p.  loo  — ,  puis  de  lo  et  sa  ^,  8 

I  au  delà  de  5o  p.  loo  de  ce  métal.  Ces  derniers  résate 

acquis  dès  1872  par  M.  de  Pantz  au  haut-foomeia  de  à 
I  triche),  qui  exposait  à  Vienne,  en  1873,  des  échMtPwi 

Jusqu'à  37  p.  100  de  manganèse.  Depuis,  plusfenrs  maah 
{  et  étrangères  ont  encore  progressé  et  sont  parveoinx 

I  hautes  teneurs  citées  ci-dessus. 

I  il  n'a  été  besoin,  pour  réaliser  cette  fabrication  va  M 

neaux,  d'aucune  des  modifications  que  quelqaes  fabrlcsa 
jugées  nécessaires  :  ouvrage  et  creusets  mobiles  i  pami 
phite,  de  chaux  ou  de  magnésie.  On  n'eut  pas  besoio  mf 
préparations  préalables  plus  ou  moins  compliquées  des 
•  de  fer  et  de  manganèse. 

Un  haut-fourneau  ordinaire,  muni  de  bons  apparais  àrd 
Cowp^  ou  Whitwell  ;  un  lit  de  fusion  où,  au  Uea  dejmt^ 
fer,  on  charge  tantôt  des  minerais  comme  on  en  reocsct^ 
côte  orientale  d'Espagne,  en  Italie,  etc.,  à  gangue  ah 
10  à  i5,  3o  p.  100  au  plus  de  fer  pour  25  à3o  p.  100  de 
tantôt  avec  ces  minerais  des  minerais  de  manganèse^ 
dits  et  à  gangue  calcaire  autant  que  possible  ;  un  lit  de  fi 
culé,  en  un  mot,  pour  donner  un  laitier  extra-basique 
qu*à  5o  et  même  5a  et  63  p.  100  de  chaux;  volume  à»\ 
augmenté  convenablement,  et  cela  selon  la  capacité  do 
neau;  une  allure  non-seulement  chaude,  mais  d'une  ieiar] 
portionnée  à  la  richesse  du  lit  de  fusion  en  mangaoèae^ièi 
les  moyens  par  lesquels  plus  d'une  usine,  à  notre  cof 
produit  couramment  des  fontes  de  manganèse  avec  le  tia^{ 
reil  qui,  avant  et  après,  donnait  de  la  fonte  de  fer,  Sun 
la  consommation  de  coke  s'élève  en  raison  du  peu  qaa< 
en  minerais  de  manganèse  par  charge  de  coke;  mUgréhi 
et  la  lenteur  de  l'allure,  malgré  la  basicité  du  laitier,  oo  vi 
pas  tout  le  manganèse  introduit  au  gueulard,  mais  à  peâ^^ 
ou  les  iï/5;  on  a  des  frais  de  façon  assez  élevés,  par  8aiie<ie)ii 
duction  de  production  au  tiers,  à  la  moiUé,  rarement,  de  eefM 
serait  en  fonte  grise  de  fer.  Mais,  on  a  cependant  produite) 
meilleur  compte  les  alliages  riches  qu'on  obtenait  d'abord  >  ^ 
chèrement  au  creuset;  et  on  Ta  fait  sans  user  les  parties  W 
des  fourneaux,  comme  il  arrivait  aux  débuts  de  ce  modedetn^ 
alors  qu'on  redoutait  les  laitiers  fusants  et  les  garnissagei^ 
forment  sur  les  parois  de  l'ouvrage  et  du  creuset 
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II.  Outraison  des  fontes.  —  Quelque  riche  que  fût  TExpositioD, 
notamment  dans  le  quartier  français,  en  moulages  de  fonte  (orne- 
tnentation,  moulages  usuels,  moulages  mécaniques,  fontes  mal- 
léables}, nous  n*a?ons  rien  de  saillant  à  signaler  comme  chan- 
fements  dans  ces  procédés  d^ouvraison.  Une  seule  variété  de 
jpioula^es  mériterait  ici  une  mention  particulière,  nous  voulons 
parler  des  moulages  de  fonte  trempée  ou  fonte  dure.  £n  1867,  TAN 
lema^ne  était  au  premier  rang  pour  ces  produits,  comme  elle  y 
était  pour  les  moulages  d^acier  dont  nous  reparlerons  tout  à 
Xbeiire.  Depuis  cette  époque,  cette  fabrication  a  continué  d*y  pro- 
fgresser,  comme  Font  montré  certaines  expositions  de  TAutriche* 

Hongrie;  mais  plusieurs  usines  françaises  ont  largement  suivi  dans 
cette  voie  leurs  concurrents  étrangers.  Les  départements  de  la 
Marine  et  de  la  Guerre  pourraient  témoigner  de  la  constance  de 
qualité  quMls  ont  trouvée  depuis  1867  jusqu^aujourd*hui  dans  cer- 
tains produits  indigènes  (Compagnie  deCh&tillon  et  Gommentry). 

Sans  entrer  ici  dans  des  détails  que  ne  comporte  pas  cette  revue, 
observons  que,  plus  encore  que  les  fabrications  similaires  des  cy- 
lindres trempés,  des  pointes  de  cœur  des  voies  ferrées,  etc.»  la  pré- 
paration d'objets  d'armement,  c*est-à-dire  d'objets  destinés  à  des 
épreuves  à  outrance,  exige  avant  tout  un  choix  sévère  de  matières 
premières,  constamment  contrôlé  par  l'analyse  chimique,  autant 
que  par  les  essais  mécaniques.  C'est,  en  définitive,  une  fabrication 
qui  ressemble  plus  à  celle  des  aciers  moulés  qu'à  celle  des  mou- 
lages de  fonte. 

III.  Fabrication  et  ouvraison  des  fers  soudés.  —  Malgré  la  va- 
riété infinie  des  produits  de  cette  sorte  qu'on  trouvait  au  Champ 
de  Mars,  sous  formes  de  barres  ordinaires,  de  fers  profilés,  de 
feuilles,  de  fils,  de  pièces  de  forge,  de  clouterie,  de  pointerie,  etc.,  de 
tontes  dimensions,  Tintérèt  de  l'exposition  sidérurgique  n'était  pas 
là.  A  peine  s'arrêtalt-on  devant  les  belles  collections  de  quelques- 
unes  de  nos  anciennes  forges  à  fer;  et  pourtant,  que  de  ressources 
d^outillage  elles  accusaient,  et  comme  elles  témoignaient  des  ef- 
forts incessants  que  font  nos  usines  dans  la  voie  du  façonnage. 
A  toutes  les  expositions  antérieures,  la  section  métallurgique  fran- 
çaise s'est  toujours  distinguée  par  les  articles  ouvrés  :  il  en  a  été 
de  même  en  1878,  et  en  présence  de  la  lutte  du  fer  sou4é  avec  les 
métaux  fondus,  il  y  a  dans  ce  fait  quelque  chose  de  rassurant  pour 
les  usines  obligées  de  se  transformer. 

Cependant,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'ailleurs  on  progresse  aussi 
sous  ce  rapport  :  les  quelques  outils  ou  métiers  exposés,  notamment 


L 
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par  les  État9-Unis,  montrent  que  sous  ce  rapport,  m  li 
'autre  côté  de  TAtlantique,  plus  vite  peut-être  qœ  dai 
glals  nos  concurrents  redoutés  d^autrefois. 

A?ant  de  passer  aux  aciers,  rappelons  que  certaioesiq 
tamment  en  Angleterre,  n'avaient  pas,  jusqu'à  cesdeniaBi 
renoncé  à  Tespoir  de  maintenir  le  rail  eu  fer  contre  k  aï  i 
Elles  essayèrent  de  tirer  des  rails  sans  paquetage  ni  mà| 
rieurs  des  loupes  d'une  seule  pièce  sortant  des  (omM 
réappliqua  aux  rails  ainsi  faits  rancien  procédé  de  eàa 
superficielle  de  Dodds  ;  mais,  d'après  les  renseigoemeos  ji 
oet  égard  par  M.  Lowthian  fiell,  cette  fabrication  aiaii 
de  résultats  sérieux.  (Congrès  de  Tlron  and  Steel  laàitâÉ 
borough,  1877.)  ' 

IV.  Fabrication  et  ouvraison  des  aciers  et  des  aUiafa 
fondus.  —  Ce  que  nous  avons  dit  précédemment  de  la 
des  fers  et  aciers  justifie  suffisamment  le  titre  que  noy 
cet  article,  de  beaucoup  le  plus  Important  du  §  VT.  Ai 
saffit  d'avoir  traversé,  dans  la  section  anglaise,  les  bùi 
tiens  des  usines  de  Sheffield  pour  conclure,  comme  dooi 
cienne  fabrication  des  aciers,  -*  aciers  cémeotéset 
creuset,  n*est  pas  encore  détrônée  par  les  nouveaux  proon 

Les  nombreuses  tentatives  faites  depuis  TinventiOD  à 
et  des  métaux  fondus  sur  sole,  pour  produire  par  ca 
aciers  à  outils,  n^ont  généralement  donné  que  de  médiocref 
Les  seuls  succès,  et  encore  partiels,  qu'on  ait  obtenœàsi 
voie,  l'ont  été  en  Suède  et  en  Autriche-Hongrie,  gr&ce 
Texcellence  des  matières  premières  dont  disposent  ces 
tout  ailleurs,  avec  les  alliages  fondus  nouveaux,  on  n'apt 
des  outils  communs,  mais  rien  de  comparable  aux  bevu 
Ions  d'aciers  au  creuset  que  renfermaient  les  vitrines  i» 
de  Sheffield  et  d'une  ou  deux  maisons  françaises:  â^%^<"^ 
seul^  tenant  depuis  0,60  à  0,76  jusqu'à  i,5o,  rarement  ?•& 
100  de  carbone,  si  parfaitement  classés,  selon  les  ^emOt^ 
6,  parfois  7  ou  9  numéros,  et  définis  par  les  emplois  vas^ 
cun  d'eux  convient.  On  n'use  plus  ici,  pour  la  classifioz^' 
essais  à  la  traction;  on  sait  depuis  longtemps,  dans  les aç* 
proprement  dites,  que  les  résultats  à  cet  égard  ne  sootpssi^ 
suffisants  de  la  qualité  d'un  acier  fondu  pour  outils.  Nov^ 
t,  citer  plus  d'une  épreuve  à  la  traction  faite  sur  allias^^ 
sur  sole  ou  au  Bessemer,  alliages  tenant  de  0,90  à  1 00  \^P 
de  carbone,  pas  plus  de  silicium  que  beaucoup  d'aciers  fe»^' 
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creuset,  mais  toujours  plus  de  mangauèse,  provenant  de  la  fusion 
d'acier  puddlé»  ou  de  métal  fiessemer  fait  avec  des  fontes  très- 
pures,  mais  au  coke  et  à  l'air  chaud  :  les  essais  à  la  traction  don- 
naient des  résistances  et  des  allongements  absolument  les  mômes 
que  certains  aciers  au  creuset,  et  pourtant  quelle  différence 
dans  les  outils  obtenus  des  deux  matières  1  L'outil  en  acier  au 
creuset  conservait  tout  son  corps  à  Tétat  de  burins,  ciseaux,  etc., 
quand  Toutil  en  alliage  fondu  sur  sole  s'aigrissait  sur  les  chocs, 
8*ébréchant  ou  se  brisant  après  quelques  coups. 

Sans  doute,  indépendamment  de  quelques  progrès  économiques 
(notamment  le  four  Siemens  pour  la  fusion)  que  la  fabrication  des 
aciers  fios  au  creuset  a  empruntés  aux  procédés  nouveaux,  elle  a  de- 
puis longtemps,  elle  aussi,  et,  sans  le  dire  bien  haut,  préparé  des 
aciers  au  manganèse^  au  chrome,  au  tungstène,  etc.  Mais  avec 
quelle  attention  les  fabricants,  soigneux  de  leur  réputation,  dis- 
tinguent ces  alliages  spéciaux  de  leurs  aciers  à  outils  proprement 
dits!  On  en  a  pu  juger  par  les  catalogues  et  notes  jointes  aux  Expo- 
sitions de  la  maison  Holzer  (France)  sur  les  aciers  chromés,  des  so- 
ciétés métallurgiques  de  rAutriche-Hongrie  sur  les  aciers  au  man- 
ganèse (Usines  de  Kapfenberg).  A  la  lecture  de  la  note  sur  les 
aciers  chromés,  on  aperçoit  les  difficultés  de  la  fabrication  de  ces 
alliages  complexes,  la  variabilité  de  leurs  propriétés  à  chaud 
comme  &  froid,  et,  cependant,  il  s'agit  là  de  produits  obtenus  par 
petites  masses  au  creuset,  c*est^-dire  en  vase  clos  et  avec  des 
charges  dont  le  dosage  est  facile;  que  serait-ce  si  on  voulait  fabri- 
quer ces  composés  par  grandes  masses,  sur  la  sole  d^un  réverbère 
comme  Tout  tenté  d'autres  usines  (Terre-Noire,  en  France)? 

Si  les  nouveaux  procédés  et  leurs  produits  si  variés  n*ont  pu 
jusqu'ici  rivaliser  avec  Tindustrie  des  aciers  proprement  dits,  fins 
et  durs,  pour  outils  et  quelques  autres  emplois,  11  en  est  autre- 
ment quand  il  s^agit  des  moulages  d^acier  et  des  emplois  du  fer 
par  ouvraison  au  laminoir  ou  au  marteau. 

Les  moulages  d^acier  se  sont  faits  jusqu'à  la  date  de  TExposition 
de  1867  avec  des  aciers  fondus  au  creuset  :  chacun  se  rappelle  les 
lingots  d^acier  doux  sans  soufflures  que  Krupp  exposait  à  Paris  en 
i855,  à  Londres  en  186a  et  à  Paris  encore  en  1867»  chaque  fois  avec 
des  dimensions  croissantes.  On  n'a  pas  oublié  non  plus  les  cloches, 
en  acier  plus  dur,  que  les  usines  allemandes  (Bochum  et  autres) 
exposaient  en  i855  :  moulages  qui,  dès  cette  époque,  faisaient  pré- 
voir la  substitution  de  Tacier  au  bronze.  En  186a,  à  Londres  et  en 
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1867  i  Paris,  nous  avons  vu  aussi  ies  roaes  pleines  en  wàa'A 
moulé  et  recuit,  en  piles  venues  sur  un  seal  Jet  de  ankti 
valent  apportées  quelques  usines  des  m&mes  contrées. 

Tous  ces  produits  étaient  obtenus  par  la  fusion  an  craat,ii 
des  dosages  plus  ou  moins  variés,  mais  où  les  additions  de  m 
'''~n  (matière  premiëreslabondante  sur  les  bords  dulttiajMi 
,  le  principal  rAle  :  c'était,  en  un  mot,  des  acins  Egah 
iganëse,  à  doses  variables  de  carlrane,  moulés  tanOt  m 
ies,  tantAt  dans  des  moules  en  terre. 
ia  que,  vers  i8B5  et  186e,  le  procédé  Bessemer,  tf^i 
;  BDS  de  tâtonnements,  fut  devenu  courant  dans  la  A 
1  est  plus  d'une  qui,  osant,  &  la  fin  de  l'opéra.tioD,  d'iiia 
>santes  de  spiegel-eisen  et  même  de  fontes  grimes  pteii 
'es  comme  qualité,  avait  obtenu  des  alliages  djfficilesi^ 
oarteler,  mais  donnant  de  très-beaux  moulages,  parùim 
is,  équivalents,  en  un  mot,  à  ceui  que   aous  venocièii 

«is,  lorsqu'un  an  ou  deux  après  l'Iiipositton  de  1867,  ara 
tre  de  la  fusion  de  l'acier  sur  sole,  en  ex  péri  mental  k»  M* 
I,  c'està-dtre,  lorsqu'aprës  avoir  ifttooné  comme  a*ecl!k' 
er,  pendant  six  ou  sept  ans,  ou  eut  appris  &  manier,  paariaj 
I  i,  TOionté,  sur  la  sole  du  Siemens,  les  addiUfui^  ûatia 
Ssées  ou  autres,  alors  les  aciers  fondus  sur  sole  conunat 
tter  sérieusement  avec  les  aciers  fondus  au  creuset  pv> 
liages.  De  1870  à  1873,  plus  d'une  forge,  par  exemple,  xffi 
implacer  ainsi  beaucoup  d'organes  de  son  outiili^ 
ironze,  puis  en  acier  fondu  au  creuset,  par  des  moiili(»> 
r  plus  ou  moins  dur  obtenu  sur  sole,  plus  raremeol»JI> 
er,  L'Exposition  de  vienne,  en  1873,  avait  déjà  mis  cepnfli 
évidence;  mais  l'Exposition  de  1878  était  plus  riche  qo'uf» 
es  devancières  en  moulages  de  cette  sorte;  les  section^ 
es,  Autrichiennes,  Anglaises  et  Françaises  préseotaienldc»* 
IX  spécimens  de  moulages  en  acier  de  toutes  duretés,  p^ 
ant  nets  de  forme  et  sains  de  corps.  Sii  était  pennJsdeâK 
ques  usines,  parmi  tant  de  producteurs  distinitoés,  uiHun^ 
irions  ici  les  lingots  bruts  de  ia  Société  impériale  et  rojiletf 
ninsde  fer  autrichiens,  où  l'on  ne  trouve  pas  vuxdes^  | 
is;  ses  engrenages  et  ses  roues,  dont  les  axes  sont  turdnl 
1,  ce  gui  montre  bien,  comme  la  cassure  l'indique  à'iHli"' 
s'agit  I&  d'aciers  moulés  doux  et  1res- malléables;  leiff 
nus  avec  d'excellentes  matières  premières,  suffisammeDioV' 
aées,  ne  retenant  que  peu  ou  point  d'éléments  étnige»^ 
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dehors  du  fer,  du  carbone  et  du  maDgauëse.  Nous  citerions  encore 
les  moulages  en  acier,  coulés  au  réverbère,  de  Ja  maison  Atwood 
et  Spencer,  en  Angleterre,  en  rappelant  que  M.  Gh.  Atwood  fut  le 
premier  qui,  en  1863,  essaya  le  four  Siemens  à  la  fusion  sur  sole  de 
fontes  manganésées  avec  le  fer. 

Les  Exposants  français  ne  tenaient  pas  un  rang  moins  élevé  pour 
eette  sorte  de  produits  :  presque  tous  ceux  qui  préparent  les  mé- 
taux fondus  Bessemer  et  sur  sole»  ou  les  aciers  au  creuset,  avaient 
aussi  de  très-beaux  moulages  de  toutes  dimensions  et  formes. 
Sans  pouvoir  les  citer  tous,  nous  devons  une  mention  spéciale  à 
Tune  des  galeries  qui  ont  le  plus  frappé  Tattention  des  visiteurs 
du  Champ  de  Mars,  &  la  collection  présentée  par  la  Compagnie  de 
Terre-Noire,  et  si  remarquable  à  tant  d*égards. 

Ici,  nous  ne  sommes  plus  seulement  en  présence  de  produits 
intéressants,  mais  en  face  de  moyens  spéciaux  de  fabrication  : 
Irien  quMls  aient  été  l'objet  de  nombreuses  publications,  arrêtons- 
nous  un  instant  sur  ces  procédés.  Leur  formule  est  caractérisée 
par  l'emploi  de  matières  toutes  spéciales,  c'est-à-dire,  des  alliages 
de  fer,  silicium  et  manganèse,  ces  deux  derniers  éléments  étant 
nécessaires,  disent  les  fabricants,  pour  éviter  les  soufflures.  Bien 
certainement,  sous  le  rapport  théorique,  ces  aperçus  sur  le  rôle 
de  ces  deux  composants,  sont  conformes  aux  faits  observés  et 
constatés  antérieurement,  notamment  par  Bessemer  lui-même, 
comme  ce  dernier  inventeur  Ta  rappelé  à  Tune  des  séances  de 
Ylran  and  Sleel  Instilute.  Mus  au  point  de  vue  pratique,  quand  on 
sait  combien,  et  dans  la  cornue  Bessemer  et  sur  sole,  avec  les  pro- 
cédés courants,  il  est  difficile  d'éviter  dans  les  aciers  produits  la 
présence  de  quelques  millièmes  de  silicium,  on  peut  se  demander 
8'îl  est  bien  nécessaire  d'en  ajouter  encore.  11  semble  naturel  de 
croire,  avec  les  autres  producteurs  de  moulages  sans  soufflures, 
qu'il  suffit,  comme  autrefois  dans  les  creusets,  d'additionner  suffi- 
samment de  manganèse,  qui  trouvera  toujours  dans  l'acier  assez 
de  silicium  pour  opérer  les  réactions  dont  s'agit,  s'il  y  a  lieu.  Nul 
doute,  d'ailleurs,  qu'on  s'exposera  moins  ainsi  que  par  des  addi- 
tions complexes,  à  produire  des  alliages  multiples  toujours  varia- 
bles &  l'emploi. 

La  fabrication  des  moulages  d'acier  s'est  complétée  de  bonne 
heure  par  certaines  opérations  accessoires  que  nous  devons  rap- 
peler ici.  Nous  avons  déjà  indiqué  ci-dessus  que  les  roues  en  acier 
coulé  de  Westphalie  subissaient  des  recuits  appropriés  à  la  nature 
du  métal  et  k  ses  emplois  ultérieurs.  On  est  allé  plus  loin.  Dès 
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i3,  eu  Angleterre,  ud  métallurgisle  ëmlDent,  slrJ.  V 
iriquait  dea  objets  moulés  en  acier  fondu   (a 
»,  etc.},  reroplaç&at  toutes  les  opérations  de  fi 
;e  ou  autre  travail  mécanique)  par  uoe  trempe  à  l'eai.t 

dans  tout  autre  liquide  approprié,  avec  ou  sam  rcoi  b 
'appliqué  alors  à  des  aciers  de  qualité  cert&IoemeDt  i^n 
«De  des  métaux  fondus  d'aujourd'hui,  ce  prtKédë,  qti  ilti 
rté  une  siinpliAcatioii  considérable  dans  les  mo7enjd\m 
9  métaux,  ne  donna  pas  les  résultats  qu'espérait  sou  iiii^ 
me  pour  des  formes  simples,  symétriques  par  rapponia 
as,  on  a  dû  rencontrer  de  grands  obstacles  déjà  dans  le  Mit| 
and  il  s'agit  surtout  d'acier  doux  fondant  A  très-baitaïB 
;ures  et  subissant  des  effets  de  retrait  proportloDirfalfli 
Ekleur  Initiale  dn  bain  de  coulée.  De  ces  effets  de  n 
at  très-inégaux  d'un  point  &  l'autre  des  pièces,  deTiieotiti 
s  défauts  divers,  nuisibles  à  leur  solidité.  En  outre,  htni 
tme  la  trempe  douce  ^  rbuile,  et  le  recuit,  très-efficaeei  «j 
>jeai  d'amélioration  des  qualités  physiques  et  méciiiiqMi 
ital,  devlenneut  fort  difficiles  à  appliquer  &  des  objeb  nlnl 
ux,  de  formes  variées  et  dissymétriques,  parce  qu'il  ot  ai» 
lie  de  chauffer  et  de  refroidir  uniformément  de  pàreiU  nM 
sst  certainement  i.  ces  difficultés  qu'il  faut  attribuer  FitMi 
e  sir  J,  Wbltworth  a  fait  de  ce  premier  procédé  et  lapMM 
'Il  a  décidément  donnée  depuis  à  celui  de  la  compnna* 
ital  à  l'état  liquide  en  lingots  de  formes  simples,  avec/oM 
iérieur.  ' 

Les  magnifiques  Ëcbantillons  que  ce  fabricant  eiponftadj 

sont  pas  de  simples  spécimens  d'exhibition.  Hoos  vmn 
euve  personnelle  que  cette  remarquable  fabrication  e»  *f* 
urantdansses  ateliers  ;  les  perfectionnements  tout  récenti'il*' 
'il  a  apportés  k  ses  presses,  soit  poar  la  compression**' 
lulde,  soit  pour  le  forgeage,  en  les  complétant  par  Je  t!i«|i* 

la  tête  mobile,  constituent  un  matériel  coûteux,  il  at  ii 
lis  trës-praCIque.  11  ne  nous  paraît  pas  douteux  qu'ia  ■*' 
adu  sur  sole  Siemens,  de  bonne  qualité  première,  dolie,!»" 
uble  procédé  de  la  compression  et  du  forgeage,  coBpl^f 
trempe  à  l'huile  et  le  recuit,  atteindre  le  plus  haut  dtp** 
sistance  et  d'allongement,  et  même  de  stabilité  mo\écalMin,  0 
>a  puisse  désirer  dans  les  produits  de  cette  sorte. 
Le  procédé  de  compression  à  l'état  liquide  a  été  ïppUç»** 
■ance  par  plusieurs  fabricants,  et,  croyons-nous,  sossl  tût,*» 
6me  plus  tôt,  qu'en  Angleterre,  mais  jusqu'Ici  sur  wieW* 
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>rt  réduite.  Peut-être  y  a-t-oa  vu  trop  exclusivement  un  moyen 
.'^éviter  les  soufQures  :  or,  ce  n'est  pas,  pensons-nous,  le  trait 
»rincipal  du  procédé  tel  qu'il  est  pratiqué  par  sir  J.  Whitworth. 
>aQs  doute  la  compression,  même  à  des  pressions  relativement 
UULes,  provoque  Texpulsion  des  gaz  contenus  dans  le  métal  fondu, 
surtout  avec  les  dispositifs  de  lingotières  adoptés  par  M.  Whit- 
ivorth  ;  mais,  pour  réaliser  Tacier  sans  soufflures,  il  est,  plusieurs 
praticiens  Ton  rappelé  dans. la  discussion  ^  laquelle  le  procédé 
Whitworth  a  donné  lieu  en  1875  devant  la  Société  des  ingénieurs- 
mécaniciens  anglais,  il  est  des  procédés  plus  simples  :  des  procédés 
que  connaissent  depuis  longtemps  les  fondeurs  d'acier,  nous 
Tavons  montré  précédemment.  S'il  n*y  avait  que  cela  dans  le  pro- 
cédé de  compression,  il  n*y  aurait  pas  lieu  de  recourir  à  Pou- 
tillage  énorme  qu'il  exige.  Mais,  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  com- 
pression, dans  le  système  Whitworth,  ne  s'exerce  pas  seulement 
sur  le  métal  liquide;  elle  se  continue  sur  le  métal  déjà  solidifié  : 
le  maintien  de  la  pression  jusqu'à  ce  que  l'acier  ait  pris  une  tem- 
pérature à  laquelle  il  ne  peut  plus  cristalliser  en  refroidissant, 
nous  semble  devoir  produire  des  effets  très-importants  :  effets  fort 
semblables  à  ceux  qu'à  étudiés  et  décrits  un  habile  ingénieur 
russe^  M.  Tchemoff  (♦). 

Ainsi  s'expliqueraient  les  hautes  résistances  et  même  les  allon- 
gements élevés  que  présentent  déjà  les  métaux  comprimés  de 
11.  Whitworth.  Et,  rappelons-le  encore,  à  ce  premier  travail  mé- 
canique, tiuccède  le  forgeage,  et  le  forgeage  à  la  presse,  bien 
supérieur  à  celui  du  marteau  quand  il  s'agit  d'un  métal  d'une 
nature  si  mobile. 

xViDsi  compris,  le  procédé  de  la  compression  exige  naturelle- 
ment un  matériel  tout  autrement  puissant  que  celui  par  lequel  on  a 
essayé  de  l'appliquer  en  France;  mais,  pour  les  objets  auxquels  se 
prêtent  les  dispositifs  spéciaux  de  lingotières  qu'emploie  M.  Whit- 
worth, on  peut  réaliser  ainsi  des  produits  dont  la  supériorité  com- 
pense les  dépenses  de  premier  établissement  et  les  frais  d'où- 
vraison.  Cette  supériorité  explique,  en  tout  cas,  la  substitution, 
chez  M.  Whitworth,  de  ce  procédé  à  celui  du  moulage  avec  trempe 
et  recuit. 

Les  fréquentes  applications  qui  ont  été  faites  depuis  dix  ou 
quinze  ans  de  la  trempe  à  Thuile  sur  objets  finis  (martelés  ou 


n  GommoDlcatioD  faite  par  l'auteor  à  la  Société  technique  impériale  de 
Bttssie  (mai  1868),  traduite  dans  la  Revue  universelle  de  Liège,  Livraison  de 

mars-avril  1877. 
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laminés),  canons,  Arettes,  projectiles,  etc.,  ont  reporté fattoûE 
des  fabricants  sur  ce  moyen  d^améUoration  des  aciers,  et  né» 
plus  généralement  des  alliages  ferreux  fondus.  I^a  ooUectioi  âçi  ] 
citée,  que  la  Compagnie  de  Terre-Noire  exposait  en  1878,  pi€«i 
tait  à  cet  égard  des  spécimens  fort  intéressants  de  moulages  c 
acier  bruts,  trempés  à  Thuile,  avec  ou  sans  recait.  Ces 
montraient  qu'on  peut  obtenir,  par  ces  manipniatioiis, 
Tannonçait  Whitworth  en  i863,  des  effets  semblables  à  ceu  ^ 
nous  attribuions  ci-dessus  k  la  compression;  mais  de  là  à  ocndR 
que  le  travail  de  forgeage  ou  de  laminage  n*est  pas  nécessuret 
racler,  nous  croyons  que  c'est  aller  trop  loin.  M.  L«ebastear,  da 
Touvrage  auquel  nous  avons  déjà  renvoyé,  a  montré  ce  qu'flji 
de  douteux  dans  cette  opinion. 

Bornons-nous  ici  à  rappeler  les  difficultés  qui  ont  fait  reooseff 
M.  Whitworth  à  ce  procédé,  difficultés  dont  nous  aron 
nellement  mesuré  toute  retendue  :  avec  des  aciers  sur  soie, 
sains  que  possible,  moulés  en  petites  dimensions  (projectiles  è 
petit  calibre,  par  exemple)»  on  parvient  encore  à  des  résoto 
assez  constants;  mais,  dès  qu'on  aborde  des  dlmensiODs  plus  forts 
(et  il  ne  s*agit  encore  que  de  poids  de  3oo  à  55o  kilog.),  on  réoÊ 
une  fois  sur  deux,  parfois  môme  une  fois  sur  trois,  à  réaliser  a 
effet  déterminé  (♦]. 

Ce  procédé  nous  semble  présenter  un  défaut  capital  r  îl  neooB- 
porte  pas  assez  de  latitude  dans  ses  moyens  d'actioa  pour  ue 
fabrication  courante,  surtout  quand  il  s'agit  de  pièces  roluBâ- 
neuses  et  de  formes  tant  soit  peu  variées. 

Arrivons  enfin  à  la  fabrication  des  alliages  ferreux  fondos  dm- 
tinés  à  Touvraison  par  le  marteau  ou  par  le  laminoir  :  —  c'est  là, 
sans  contredit,  que  depuis  dix  ans  se  sont  faits  les  plus  gnadr 
progrès.  Progrès  à  tous  les  points  de  vue  :  1*  progrès  dans  Foudl- 
lage;  1'  progrès  dans  le  choix  et  le  traitement  des  matières  jus- 
qu'au lingot;  3*  progrès  dans  Torganisation  générale  du  tranil, 
depuis  la  préparation  du  lingot  Jusqu'au  finissage  da  produit 
marchand. 

Nous  avons  déjà  parlé  des  progrès  dans  Toutillage  aux  §  I,  m  et 
IV  :  nous  nous  occuperons  ici  des  deux  derniers  titres. 

La  tendance  dans  la  préparation  des  lingots,  soit  à  la  cornue 
Bessemer,  soit  sur  sole,  a  été  d^obtenir  des  métaux  fondus  de  plof 


f  )  Les  résaltats  d'essais  faits  par  l'Artillerie  de  Marine,  à  LorîeBt,  doese- 
raient,  si  nous  ponvions  y  puiser  ici,  des  renseignements  tout  à  fait  conferaw 
à  ce  que  nous  disons  ià  de  cette  fabrication  délicate. 
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plusdoax,  c'est-à-dire,  de  moins  en  moins  carbures.  Le  deside- 
ratum, signalé  dans  les  publications  qui  suivirent  TExposition  de 
X  867  (*),  la  production  du  fer  fondu,  semble  ai;gourd'hui  atteinte 
ou  bien  près  de  Tétre;  mais  il  importe  de  faire  à  cet  égard  une 
première  distinction  essentielle  entre  les  provenances  des  métaux 
doux  et  fondus. 

£t  d'abord,  dans  la  cornue  Bessemer^  avec  telle  fonte  pure,  de 
la  catégorie  des  fontes  anciennement  connues  sous  le  nom  de 
fontes  aciéreuses,  provenant  de  minerais  purs,  manganèses,  et 
tenant,  en  outre  du  carbone,  de  1  à  2  p.  100  de  silicium  et  5  à  A 
p.  ICO  de  manganèse  et  peu  ou  point  d^autres  éléments,  raffinage 
peut  être  conduit  à  peu  près  à  volonté  pour  métal  dur  ou  doux  : 
dans  les  deux  cas,  on  n*a  besoiu  que  de  peu  ou  point  d'addition 
finale  (spiegel  ou  ferro-manganèse].  Au  contraire,  avec  une  fonte 
plus  impure,  moins  manganésée  et  plus  chargée  non-seulement 
de  silicium,  mais  d'éléments  divers  comme  en  apportent  tant  de 
minerais  terreux,  raffinage  est  difficile;  il  faut  le  prolonger  au  delà 
de  la  décarburation  :  non-seulement  il  faut  faire  doux,  mais  encore 
user  d'addition  s  finales,  plus  ou  moins  considérables,  d'alliages 
riches  en  manganèse.  Dans  le  premier  cas,  le  métal  doux  obtenu 
sera,  si  Ton  veut,  du  fer  fondu  naturel  pouvant  retenir  de  1  Vi  à 
2  millièmes  de  carbone,  autant  de  silicium  et  à  peine  3  ou  3  mil- 
lièmes do  manganèse,  c'est-à-dire  une  somme  d'éléments  étrangers 
à  peine  égale  à  celle  des  meilleurs  fers  doux  que  donnaient  les 
anciens  procédés  d'affinage.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  pour 
une  même  teneur  en  carbone,  le  métal  fondu  retiendra  souvent 
de  5  à  6  millièmes  de  manganèse,  sinon  plus,  et  avec  cela  au  moins 
5  à  4  millièmes,  parfois  plus,  de  silicium  et  des  traces  plus  ou 
moins  dosables  d'autres  éléments  :  ce  sera,  en  un  mot,  un  alliage 
complexe. 

Entre  ces  deux  cas  extrêmes,  il  est  aujourd'hui,  d'une  usine 
Bessemer  à  une  autre,  des  nuances  nombreuses,  correspondant 
•  aux  mélanges  de  minerais  fort  variés  qu'on  y  emploie,  mélanges 
où  entrent,  avec  des  minerais  purs  et  riches,  des  doses  plus  ou 
moins  élevées  de  minerais  terreux  :  les  fontes  provenant  exclusi- 
vement de  minerais  terreux  communs  n'ont  été  traitées  seules 
qu'assez  récemment,  nous  y  reviendrons  tout  à  l'heure. 

La  fabrication  sur  sole^  qu'elle  procède  par  affinage  proprement 
dit  de  la  fonte  seule  ou  mélangée  d'une  certaine  proportion  de  fer 


(*)  Rapports  du  jury  îDteraatioDal  de  i8<>7.  Les  procédés  métallurgiques,  par  ' 
H.  Lan  (Tome  VIII,  pages  100  et  saiv.). 
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neuf  ou  vieux  (formule  spéciale  de  M.  Maitio),  oa  qu'elle  pneU 
par  simple  fusion  rapide  de  fonte  et  fer»  ou  d'acier  de  ânva 
duretés  comme  autrefois  en  creusets,  ne  peut  se  passer  d'adite 
finales  manganésées.  Celles-ci  sont  d*autant  plus  oéceanireiqis 
vise  un  produit  pins  doux,  ou  bien  encore  qu'on  emploie  dv» 
tières  premières  de  moindre  choix.  C'est  dire  que  les  fen 
qu'on  obtiendra  là  seront  toujours  des  alliages  tout  au 
fer  et  manganèse  et  souvent  beaucoup  plus  compliqués  : 
les  rapporter  également  aux  deux  types  extrêmes  que  dobi  mi 
distingués  au  Bessemer. 

Après  cela,  qu^on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  préeéé» 
ment  des  variations  de  qualité  à  froid  comme  &  cliaud  qw  pi* 
sentent  les  alliages  fondus  ;  on  comprendra  qu'il  j  ait  lieu  àq» 
ques  réserves  touchant  l'emploi  de  matières  premières  deieaÉ 
<;hoix.  La  meilleure  mesure  des  progrès  qu*on  a  pa  faire  80«i 
rapport  se  trouverait  sur  les  carnets  du  lamineur  ou  du  mtrMr 
qui  élaborent  les  lingots,  plus  encore  que  dans  le  laboratoiRi 
chimiste.  Celui-ci  est  préoccupé  parfois  trop  excloslTement^i^ 
élément  particulier  et  pas  assez  des  modificatloDs  pbysiqvif 
même  chimiques  que  peuvent  occasionner,  pendant  les  chsria 
des  traces  indosables  de  métaux  terreux.  Nous  pourrions  dis 
bien  des  exemples  de  métaux  fondus  doux  tenant  les  mêmes  ^ 
tités  de  carbone,  silicium,  manganèse  et  même  de  phosphore,^ 
donnaient  en  rebuts  pour  criques  et  pailles,  au  laminage»  le  doib 
les  uns  des  autres,  mais  les  premiers  provenant  de  dosigei  p^ 
mitifs  plus  chargés  de  minerais  terreux.  Plus  d'un  fait  de  ce  go» 
nous  porte  à  croire  qu'il  n'y  a  pas  que  le  phosphore  qui,  dai^iv 
minerais  communs,  nuise  à  la  qualité  des  métaux  fondus.  Le  ^ 
cium  et  certains  métaux  terreux  (aluminium,  magnésium,  caJcis 
et  autres)  qui,  sans  être  toujours  faciles  fi  doser,  n'en  exisfes 
peut-être  pas  moins  dans  ces  produits  comme  dans  les  font»,» 
quantités  proportionnelles  à  la  teneur  même  eu  silicium,  tossee 
corps  peuvent  altérer  grandement  les  métaux  fondus^  mène  k» 
plus  doux;  à  plus  forte  raison  les  aciers  durs  ou  demi-durs. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  tenir  pour  certain  que,  pendsstto 
six  dernières  années,  on  a,  tout  en  faisant  les  métaux  fondas  de 
moins  en  moins  carbures,  appris  à  y  introduire  une  proportion  de 
ces  éléments  étrangers  qui  ne  compromit  pas  la  fabricsriooi  ^ 
même  certains  emplois  ultérieurs.  Le  besoin  d'une  formule  sioplCi 
autant  sinon  plus  que  la  réalité  des  faits,  a  fait  admettre  la  ôœeàe 
phosphore  comme  mesure  à  cet  égard  :  i  &  a  millièmes  et  m^ 
jusqu'à  3  millièmes  de  ce  métalloïde,  voilà  des  teneurs  avec  )e^ 
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quelles  beaucoup  d'aciers  fondus  doux  (Bessemer  ou  sur  sole) 
peuvent  se  laminer  sans  trop  de  rebuts  pour  rails  répondant  aux 
caiûers  des  charges  des  compagnies. 

Après  ce  premier  pas»  on  a  tout  récemment  tenté  d*en  faire  on 

plus  grand,  en  appliquant  exclusivement  les  fontes  de  certains 

minerais  terreux,  comme  ceux  du  Gleveland  et  de  la  Moselle,  ou 

bien  encore  certaines  fontes  manganésées,  mais  phosphoreuses, 

des  bords  du  Rhin.  Visant  encore  ici,  dans  les  deux  cas»  la  teneur 

en  phosphore,  MM.  Krupp,  en  Allemagne,  et  Bell,  en  Angleterre, 

ont  fait  la  déphosphoratUm  préalable  des  fontes  à  Taide  d'oxydes 

de  fer  ou  de  minerais  de  fer  riches  et  purs,  le  produit  de  cette 

première  opération  devant  ensuite  se  transformer  en  acier»  ou  dans 

la  cornue  Bessemer,  ou  mieux  sur  la  sole  d'un  four  Siemens.  Les 

principes  et  détails  principaux  de  ces  deux  procédés  ont  été  exposés 

dans  la  1"  livraison  (1879)  de  ce  recueil,  par  M.  Gruner  ;  nous  ne 

voulons  y  revenir  que  pour  appeler  l'attention  sur  quelques  points 

importants. 

D'abord»  en  admettant  comme  très-certaine  la  réduction  de  la 
teneur  en  phosphore  par  l*un  et  par  l'autre  de  ces  procédés,  obser- 
vons que,  par  les  réactions  mises  en  jeu,  il  se  produira  une  autre 
amélioration  :  on  éliminera  du  même  coup  le  silicium  et  les  mé- 
taux terreux.  De  plas,  pour  peu  qu'il  y  ait  départ  de  carbone»  et 
il  sera  difficile»  en  pratique»  d'éviter  un  départ  partiel»  il  se  fera 
par  réduction  des  oxydes  de  fer  purs  employés  comme  réactifs, 
c'est-&-dire,  par  introduction  dans  le  métal  d'une  certaine  propor- 
tion de  fer  pur.  Enfin,  que  ce  dernier  effet  se  produise  ou  non,  il 
ne  faut  pas  moins  de  très-fortes  additions  d*oxydes  de  fer  on  de 
minerais  riches  et  purs  pour  assurer  le  succès  de  Topération.  £n 
un  mot,  le  fait  d*une  double  opération»  Joint  à  la  nécessité  d*une 
consommation  importante  de  matières  de  qualité,  sont  deux  cir- 
constances de  nature  à  diminuer  sensiblement  Téconomie  de  ce 
procédé.  Peut-être,  dans  certaines  conditions  économiques,  serait-il 
un  progrès  sur  les  procédés  dont  il  a  été  parlé  ci-dessus  ;  au  lieu 
de  prendre  comme  eux  pour  base  les  matières  de  choix  dans  les- 
quelles ils  incorporent  certaines  doses  de  matières  communes,  le 
système  à  deux  opérations  prend  les  matières  communes  qu'il  amé- 
liore par  une  consommation  plus  ou  moins  élevée  de  matières  de 
choix.  Le  résultat  économique  comparatif  dépendra  beaucoup  des 
proportions  dans  lesquelles  on  consommera  les  deux  sortes. 

L'avantage  de  ces  procédés  à  deux  opérations  serait  peut-être 
tout  autre»  si  on  parvenait  à  faire  la  première  étape  dans  un  four 
ou  dans  une  cornue  à  garnissage  basique»  sans  oxyde  de  fer,  comme 
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celui  dont  il  a  été  parlé  aux  §§  i  et  U.  Un  dernier  eas^,  q^ili 
reste  à  examiner,  pourrait,  parmi  ses  résaltats,  appoitri 
nouvelle  chance  de  succès  à  rapplicatiou  des  Idées  de  m.  1)1 
et  BeU.  ^ 

Pour  le  moment,  Tessai  dont  s'a^t,  raffinage  Beumerm 
garniture  basique  de  ta  cornue  (système  Thomas  et  Giichrist^^ 
beaucoup  plus  haut  :  Il  veut  obtenir  directement  de  fonfôjÉi 
phoreuses  et  terreuses  (?)  des  métaux  fondas  remplaçant  toofea 
produits  j  usqu'ici  au  Bessemer  et  sur  sole»  non  pas  peat^tr^ii 
les  matières  de  premier  choix,  mais  avec  les  mélanges  àhmi 
dessus  indiqués. 

A  en  juger  par  les  premiers  renseignements  sur  les  opinm 
récemment  pratiquées  en  grande  deux  résultats  seraleat  li^ 
atteints  :  bonne  tenue  du  garnissage  à  base  de  chaux  elBupiât 
réduction  de  la  teneur  en  phosphore  de  i  ou  i»5o  p.  loo  èosW 
fontes  à  0,10  ou  0,1 5  dans  le  métal  fondu.  Nous  n'avons  pSfMi 
quMci,  savoir  ce  que  les  lingots  obtenus  ont  donné  de  bonsfirtià]^ 
finis  :  ce  renseignement  serait  utile  à  rapprocher  des  deox  ^ 
mlers  résultats  fort  encourageants  que  Ton  a  d'^ahord  sîgoilés. 

Nous  ne  savons  pas  non  plus  si,  pendant  Topération,  on  a  » 
tinué  ou  développé  Tusage  des  additions  dont  parle  itf.  Gnaerf: 
5  à  10  p.  100  de  chaux  vive  ou  d*un  mélange  d'oxyde  de  iet  nk 
et  de  chaux.  Des  additions  de  cette  nature  peuvent,  en  effst,  ùà^ 
Uter  répuration,  et  d'autant  plus  qu'elles  seront  plus  pores  eipta 
riches  en  fer  et  en  manganèse.  Avec  ces  additions,  ce  procédé  f 
rapprocherait,  dans  une  certaine  mesure,  de  ceux  de  lU.  lî^ 
et  Bell.  / 

Nous  avons  fait  personnellement,  en  1868  et  1869,  usage  (Ttâ^  1 
tiens  de  minerais  riches  purs,  manganèses  (minerais  de  Moto;  / 
dans  la  cornue  Bessemer  ordinaire,  pour  le  traitement  direct  à 
fontes  communes,  à  peine  phosphoreuses,  mais  très-siliceiai  / 
tenant  jusqu'à  5  p.  100  de  silicium,  et  provenant  de  dosages  trt^ 
chargés  de  minerais  en  grains  du  Berry.  Ajoutés  à  peu  près  ib 
tiers  de  Topération,  dans  le  bain  déjà  très-cbaod,  ces  mioffi^ 
pouvaient  s'introduire  dans  la  proportion  de  la  à  i5  et  nftut 
20  p.  100,  sans  gêner  aucunement  le  travail;  ils  se  réduîsuM 
pour,  la  majeure  partie,  laissant  leur  fer  pur  dans  le  bain,  une  luiie 
partie,  mais  très-faible,  de  leur  oxyde  de  fer  et  tout  leur  OJjà^df 
manganèse  saturant  la  silice  et  les  oxydes  terreux  pro?eDaoi<k 
raffinage  ec  peut-être  de  la  garniture  en  sable  de  la  cornue;  ctpat- 

(•)  I"  liYraisoo  1879,  p.  i5i. 
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dant  celle-ci  s^altérait  très-peu.  Les  seuls  résultats  constatés  par 
une  expérience  de  plusieurs  mois  furent  une  légère  réduction 
daos  la  durée  de  Topératlon  et  une  amélioration  de  qualité  propor- 
iîonDelle  à  la  quantité  de  fer  pur  laissé  par  les  additions  dans  le 
bain.  Pour  tirer  un  parti  à  peu  près  satisfaisant  du  métal  au  lami- 
noir, 11  fallait  pousser  l'affinage  très-loin  à  la  cornue  et  user  de 
fortes  additions  finales  manganésées.  Le  coût  de  ces  fortes  addi- 
tions finales  ou  initiales  et  les  dépenses  d'entretien  dos  fonds  d*ap- 
{Mffeils,  joints  aux  rebuts  du  laminage,  faisaient  revenir  les  pro- 
duits finis  plus  cher  qu'avec  des  fontes  provenant  de  minerais  de 
qualité.    - 

Les  résultats  des  additions  de  minerais  riches,  avec  ou  sans 
chaux,  peuvent  être  très-différents  avec  le  garnissage  basique  de 
la  cornue.  Ce  garnissage  constituerait  donc,  à  lui  seul,  un  grand 
progrès,  quelle  que  fût  la  formule  à  adopter  ensuite  pour  assurer 
répuration  du  métal.  Il  est  clair  que  si,  par  elle-même,  la  paroi 
basique  suffit  à  cet  effet,  il  peut  sortir  des  essais  en  cours  un  pro- 
cédé réalisant,  sur  ceux  d'auJourd^hui,  une  économie  correspon- 
dant à  la  presque  totalité  de  la  différence  de  prix  entre  les  fontes 
communes  et  les  fontes  Bessemer  employées  Jusqu'ici.  Au  contraire, 
réconomie  peut  être  très-sensiblemènt  réduite  s'il  faut  recourir  à 
des  additions  diverses,  etc.,  pour  obtenir  un  alliage  final  un  peu 
juste  k  remploi. 

Quant  aux  progrès  économiques  dans  l'ensemble  de  la  fabrica- 
tion, dont  il  nous  reste  à  parler  en  quelques  mots,  il  s'agit  bien 
d'économies  réelles  et  sur  lesquelles  il  n'y  a  plus  à  faire  les  ré- 
serves que  nous  indiquions  tout  à  l'heure  à  propos  du  choix  des 
matières  premières. 

Au  Bessemer^  la  production  par  batterie  de  deux  cornues  s'est 
élevée  rapidement  depuis  1867.  Dans  les  usines  surtout  qui  opèrent 
en  9*  fusion,  on  a  pu,  à  mesure  que  le  personnel  est  devenu  plus 
habile  à  manier  cet  outillage,  et  qu'on  a  su  mieux  préparerez 
réparer  les  fonds  d'appareils,  on  a  pu  faire  un  nombre  de  18,  ao  et 
même  plus  d'opérations  par  <iA  heures.  En  tenant  compte  des 
périodes  de  chargement  et  de  manutentions  accessoires,  on  réalise 
lûssi  un  travail  à  peu  près  continu,  condition  première  de  l'éco- 
nomie dans  le  fonctionnement  des  chaudières  et  des  souffleries  qu'à 
l'origine  on  utilisait  fort  imparfaitement. 

La  production  est  moins  facile  à  accroître  et  surtout  à  régler 
dans  les  ateliers  marchant  en  première  fusion,  c'est-à-dire  avec  la 
fonte  directement  coulée  des  hauts-fourneaux,  la  marche  de  ceux-c 
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commandant  celle  des  cornues  Bessemer.  Aussi,  on  cosf^ 
les  avantages  de  ce  mode  de  travail  aient  été  mis  en  ^icoa 
tamment  dans  quelques-unes  des  réunions  de  Tlron  a»iSbii 
tu  te).  Il  n'est  pas,  en  effet,  très-sûr  qu'à  bien  ooBpter^aii 
Bessemer,  muni  d'un  de  ces  cubilots  a  fonds  mobiïe  etimi 
latéral,  largement  soufflé,  comme  on  en  a  en  Alim^ 
États-Unis,  en  Angleterre,  on  n'arrive  pas  en  denx^aeM 
faire  le  lingot  aussi  économiquement  qu'avec  la  emàèe  6a 
haut-fourneau.  En  tous  cas,  avec  ce  dernier  mode,iiettiiâ 
sable,  pour  parer  à  tous  accidents  et  même  aox  écarte  âipi 
tion,  de  disposer  d'un  ou  deux  cubilots  à  côté  des  oors«Ll 
combinaison  mixte  donne  à  Tatelier  Bessemer  uoe  granâeM 
et  permet  de  porter  la  production  à  son  maximam  deeoci 

Dans  la  fabrication  sur  sole^  nous  avons  montré  an  S^^^ 
les  fours  ont  été  agrandis  depuis  1867,  et  par  que/s  so»è<l 
struction  on  est  parvenu  à  assurer  la  continuité  delern 
ment.  De  là  est  déjà  résulté  un  accroissement  de  pndessÊi 
four,  c'est-à-dire,  souvent  pour  la  même  consommatioBta 
bustible  et  de  main-d'œuvre.  Mais,  il  y  a  plus  :  le  modedfi^ 
lui-même  a  été  très-sensiblement  modifié  dans  le  mêmesea 

Non-seulement  on  a  renoncé  partout  aux  formules  asser^ 
quées  de  raffinage  des  fontes  sur  sole  Siemens;  mais  ofi  la 
donné  aussi  les  chargements  par  petites  parties  avec  àa 
préalable  :  on  a  même  négligé  complètement  ce  chaoffige?:» 
ques  usines  font  les  charges  considérables  des  nouveau 
une  seule  fols.  En  un  mot,  cette  fabrication  est  de  plus  s 
devenue  une  véritable  fusion  sur  sole,  qui  rappelle  les  faâa 
réverbère  pour  fonte,  pour  cuivre,  etc. 

Dans  Vouvraison  (au  marteau  ou  au  laminoir),  les  groB 
dont  nous  avons  parlé  au  §  4,  ont  permis  de  passer  des ties 
plus  en  plus  forts.  Ces  accroissements  d'équarrissagedes»| 
Indispensables  dans  le  cas  de  produits  finis  de  gnodes àlioft^l 
sont  devenus  courants  dans  les  fabrications  de  produits  piïe**1 
naires,  comme  les  rails.  Peu  k  peu,  on  a  pu  faire  aioslde?/»*' 
double  et  triple  longueur,  avec  réduction  des  rognures  et  dW^ 
avec  économie  dans  les  frais  de  façon. 

A  mesure  qu'on  a  mis  en  œuvre  des  lingots  de  plus  fort»* 
tiens,  le  réchauffage  a  été  l'objet  de  préoccupations  plus  série»* 
les  fours  (systèmes  Siemens,  Ponsard,  Blcheroux,  etc.),d«<lb* 
sions  agrandies,  recevant  jusqu'à  26  et  3o  lingots  de  600  àjiockS'^ 
chacun,  ont  dû  suivre  les  accroissements  de  production rf®^'*' 
Enfin,  on  a  repris  une  idée  venue  à  Tesprit  de  beaucoup <^ 
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nfcars  dfes  L'origine  des  procédés  nouveaux,  celle  du  travail  des 
iingais  chauds  à  la  sortie  des  lingotières  du  Bessemer  ou  de  la 
fa^bricatlon  sur  sole.  Ce  ipode  de  travail  est  aujourd'hui  courant 
<ians  plus  d'uue  forge  qui,  en  quelques  heures,  parvient  ainsi  à 
transformer  la  fonte  en  rails  finis. 

Beaucoup  des  points  que  nous  venons  d'indiquer  rapidement  à 
propos  des  rails,  ont  trouvé  leur  application  dans  d'autres  fabri- 
cations que  le  cadre  de  cette  Revue  ne  nous  permet  pas  d'examiner, 
filous  croyons  en  avoir  dit  assez  pour  montrer  quels  efibrts  ont  été 
faits  dans  cette  dernière  étape  de  la  fabrication  pour  réduire  les 
prix  de  revient  de  ces  produits. nouveaux.  Malheureusement  pour 
les  fabricants,  les  réductions  des  prix  de  vente  depuis  quelque 
temps  ont  été  plus  rapides  souvent  que  celles  des  prix  de  revient! 

§  VII.  —  Quelgnes  observations  sur  la  métallurgie  des  métaux 

antres  que  le  fer. 

I«es  métaux  autres  que  le  fer  étaient,  quelques-uns  du  moins, 
brillamment  représentés  à  TExposition  de  1878.  Le  cuivre  et  ses 
nombreux  alliages  étaient  au  premier  rang  après  le  fer  :  bien  que 
nous  ne  produisions  pas  le  métal  lui-même,  ou  du  moins  que  nos 
usines  se  bornent  à  fondre  et  raffiner  les  cuivres  bruts  étrangers, 
quelques  variétés  de  cuivre  natif,  etc.,  les  galeries  françaises  se 
faisaient  remarquer  à  cette  Exposition  plus  encore  qu'aux  précé- 
dentes, par  la  variété  de  leurs  produits  ouvrés.  Les  fabricants 
français  en  cuivre  rouge,  en  laiton,  en  bronze,  ont  montré  une 
fois  de  plus  ce  que  peut  notre  pays  dans  le  travail  des  métaux  : 
H  y  a  là  quelque  chose  de  semblable  à  ce  que  nous  avons  signalé 
au  §  VI  à  propos  de  Touvraison  des  fers. 

Avec  moins  d'importance,  nos  quelques  usines  à  plomb  et  à 
zinc,  nos  ateliers  de  désargentât  ion  des  plombs  d'œuvre,  figuraient 
aussi  au  Champ  de  Maps,  et  ils  méritent  cette  mention  spéciale, 
car,  quelque  peu  considérable  que  soit  cette  industrie  chez  nous, 
elle  a,  depuis  une  quinzaine  d'années,  largement  contribua  aux 
progrès  de  cette  branche  de  la  métallurgie. 

£nân,  une  nouveauté  dont  Tapparition  est  due  à  notre  pays 
encore,  c'est  le  traitement  des  minerais  oxydés  ou  silicates  de 
nickel,  récemment  découverts  dans  la  Nouvelle-Calédonie  :  traite- 
ment analcgue  à  celui  des  minerais  de  fer  (brevets  Garnier),  mais 
dont  les  résultats  n'ont  pas  encore  été  suffisamment  établii^. 
.  £n  signalant  d'abord  la  part  de  la  France  dans  ces  diverses  sec- 
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tiODs  de  TExposition  métallurgique,  nous  ne  voulons  pis 
drir  le  mérite  des  pays  étrangers,  depuis  loDgr^mps  en 
de  ces  industries  spéciales  (PAngleterret  la  Suède,  la  Russes 
mais  ici,  comme  nous  Tavons  obsenré  pour  les  fontes,  ^1 
aciers,  il  se  fait  des  déplacements  d'industrie  dignes  d'aneioi 
les  États-Unis,  par  exemple,  ont  développé  rapidement  ces  m 
comme  ils  ont  fait  des  forges  et  aciéries.  1 

A  ces  généralités  ajoutons  quelques  exemples  de  l^Hfl 
qu'ont  exercée  les  progrès  de  la  sidérurgie  sur  les  aatres  bna 
de  la  métallurgie.  j 

§§  I.  Et  d'abord,  rappelons  que  les  progrès  tians  la  pnéxàm^ 
des  hautes  températures  se  sont  immédiatement  introdom 
les  usines  à  cuivre^  à  zinc,  etc.  Les  fours  à  gaz  CSiemeos 
s*appliquent  aujourd'hui  :  à  la  fusion  du  cuivre  et  de  ses  illije^ 
comme  à  celle  de  Tacier;  &  la  réduction  des  mîDeraZs  deôcs 
aux  divers  réchauffages  des  ateliers  d'ouvraison. 

§§  II.  Dans  la  construction  des  fourneaux,  ce  que  noostmsâ 
des  appareils  sidérurgiques  s'observe  aussi  dans  les  uâm^ 
nous  occupent*  Pour  n'en  citer  qu'un  ou  deux  exempM 
tionnons  : 

1**  Les  réverbères  construits  récemment  dans  certaines 
d'Allemagne  (Tarnowitz),  pour  le  traitement  par  rôtissage  des» 
nerais  de  plomb  riches  et  doux.  Ces  fourneaux,  au  lieu  declur^ 
comme  les  anciens  réverbères  anglais  dont  lisent  copié  le tnnâ. 
une  tonne  de  minerais,  en  reçoivent  jusqu^à  3  et  à  tonnes  p 
opération  :  à  cet  effet,  tout  en  conservant  les  profils  des  réfertèn 
anglais,  ils  ont  été  agrandis  et  construits  plus  solidement. 

u*  Les  fours  à  cuve^  autrefois  à  gueulard  ouvert,  construis ^ 
épais  massifs  de  maçonnerie,  se  font  aujourd'hui  à  gueulard  fené, 
avec  prise  de  gaz,  sur  colonnes,  et  souvent  à  parois  métiïlJ^ 
dans  le  voisinage  des  tuyères,  avec  aspersion  d*eau,  toutes  dispo- 
sitions empruntées  aux  hauts-fourneaux  à  fer.  Ces  foursà  coTefli^ 
d'ailleurs  été  notablement  agrandis  (modèles  Raschette,  Pilx,  f^\ 
et  soufQés  à  volumes  de  vent  proportionnés  à  leurs  capacités  ul- 
térieures. De  ces  diverses  modifications  sont  résultés  :  i*accfoi» 
ment  de  production  Journalière;  u°  réduction  des  consommttiocs 
de  combustibles  et  de  main-d'œuvre;  3*  réduction  des  frais  d'en- 
tretien  des  appareils;  A"  moins  de  pertes  par  fumées,  daoslecis 
du  traitement  des  minerais  de  plomb,  par  exemple. 

§§  IIL  Dans  l'outillage  ou  dans  le  matériel  des  ti5tnej,ooretroBi« 
la  plupart  des  progrès  mécaniques  signalés  au  §  IV  :  très-pt/^ 
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lièrement  dans  les  ateliers  de  laminage  et  étirage  des  feuilles, 
barres,  tubes,  fils,  etc.,  de  cuivre,  laiton,  plomb,  etc.  Mais  ce 
qui  est  peut-être  encore  plus  digne  d'attention,  c'est  le  nombre 
déjà  grand  des  tentatives  faites  pour  exécuter  à  la  mécanique,  ici 
comme  dans  le  travail  du  puddlage  et  du  Bessemer,  les  opérations 
métallurgiques  elles-mêmes. 

C^est  dans  la  désargentation  par  le  procédé  du  patinsonnage 
que  Ton  a  le  mieux  réussi  sous  ce  rapport.  Au  brassage  du  bain  k 
bras  d*bomme,  on  a  tenté  d'abord,  en  Angleterre,  puis  en  France 
(Laveissière),  de  substituer  le  brassage  par  outils  mus  mécanique- 
ment dans  rintérieur  du  bain  (premier  type  analogue  au  système 
de  Lemut  pour  le  puddlage).  Cette  première  solution  n'était  pas 
sans  inconvénients  par  la  complication  du  mécanisme  et  les  diffi- 
cultés de  son  entretien.  On  lui  a  substitué,  depuis  quelques  années, 
le  brassage  à  la  vapeur  d'eau  (système  Luce  et  Rozan),  décrit  par 
Fun  des  inventeurs  dans  les  Annales  (1873,  tome  III,  p.  160).  Cette 
dernière  solution,  qui  rappelle  le  Bessemer  à  certains  égards,  à 
mis  quelques  années  à  se  faire  admettre  :  on  lui  reprochait  le  dé- 
faut de  donner  des  fumées  et  poussières  gênantes  pour  le  person- 
nel ;  mais  elle  est  aujourd'hui  pratiquée  dans  la  plupart  des  usines 
de  patinsonnage  (Angleterre,  France,  Espagne,  etc.).  Il  n'est  que 
juste  de  rappeler  à  cette  occasion  que  le  procédé  Gordurié  (variante 
de  la  désargentation  par  le  zincj  (*),  a  pu  donner  l'idée  du  patin- 
sonnage à  la  vapeur  d'eau,  par  l'emploi  qu'il  faisait  de  cet  agent 
dans  la  purification  du  plomb  souillé  de  zinc,  à  certain  moment 
de  ce  procédé. 

Une  application  directe  de  l'affinage  Bessemer  a  été  tentée  tout 
récemment  par  M.  John  HoUway,  en  Angleterre,  pour  le  traite- 
ment des  pyrites  de  fer  cuivreuses  et  leur  transformation  en  mattes. 
Les  premiers  renseignements  parvenus  sur  cet  essai  ont  été  réu- 
nis par  M.  Pourcel  dans  une  note  très-intéressante,  insérée  aux 
Conptes  rendus  de  ta  Société  de  Vindustrie  minérale  (avril  187g). 
M.  Pourcel  cite  en  même  temps  les  essais  tout  semblables  faits  eu 
Italie,  presqu'à  la  même  date,  par  M.  B.  Arnaud,  ingénieur  français, 
sur  des  pyrites  cuivreuses  et  nickelifères.  Il  est  encore  difficile  d'ap- 
précier les  chances  de  succès  de  ce  nouveau  procédé,  surtout 
dans  la  cornue  Bessemer,  telle  qu'elle  est  appliquée  à  l'affinage  de 
la  fonte:  en  tous  cas,  il  nous  semble  évident,  comme  le  dit  M.  Pour- 
cel à  la  fin  de  sa  note,  que  le  garnissage  basique  serait  ici  indis- 
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pensable,  à  cause  de  la  masse  d'oxyde  de  fer  que  le  proe&zi 
produire. 

§§  IV.  On  retrouve  enfin  les  analogues  de  certains  faits siei 
giques  jusque  dans  les  opérations  chimiques  par  lesqoe'isi 
préparent  quelques-uns  de  ces  métaux  et  alliages  métalliqpB. 

1*  Le  rôle  de  réducteur  que  le  manganèse  Joae,  daoslnii 
tions  finales  du  Bessemer  et  de  la  fusion  sur  sole»  a  été  sc'lk 
un  fabricant  français,  M.  Manès.  A  la  fin  da  rafiSnagedue 
pour  détruire  Toxydule  qui  persiste  dans  le  métal,  on  se  sen 
ralement  du  charbon  de  bois;  dans  beaucoap  d^nsines,  ks 
neurs  ajoutaient  aussi  un  peu  de  plomb,  plas  oxydable  ^ 
cuivre  et  dont  Toxyde  est  très  facile  à  scorifier.  M.  Haoès 
un  alliage  de  cuivre  et  manganèse,  au  moment  de  la  cociéf 
cuivre  affiné:  il  pratique  la  môme  addition,    aa  momectiJE' 
coulée  de  ses  bronzes  et  laitoas. 

2**  On  doit  obtenir  ainsi  des  alliages  plus  on  moins  eom\ 
dont  les  propriétés  auraient  besoin  d'être  examinées  de  prè» 
permettre  une  appréciation  sérieuse  de  leur  valeur.  On 
d'ailleurs,  depuis  quelques  temps  déjà,  et  en  France  et  en 
terre,  des  bronzes  manganèses  qui  semblent  surtout  coDreofr 
les  moulages,  bien  que»  selon  certains  fabricants,  ils  Jouissest 
fois  d'une  grande  ténacité  et  d'une  grande  ductilité. 

3»  Le  bronze  phosphoreux,  variété  d'alliage  cuivreux  cfifitt 
déjà  depuis  longtemps  (95  à  5o  ans),  a  pris  une  certaine  placed*^ 
la  consommation  des  moulages  et  môme  dans  les  produits  h» 
nés,  martelés  ou  étirés.  Il  paraît  s*obtenir  par  des  procédés «• 
variés  où  le  phospkure  de  cuivre  serait  Taddition  finafe  desWi 
d'alliages  ordinaires. 

Les  expériences  diverses  qui  ont  été  faites,  en  Angleterre^ fi 
France,  sur  les  pi^opriétés  mécaniques  de  ces  nombreux  ^ 
duits(*),  accusent  des  résultats  souvent  favorables,  maispsimf 
aussi  assez  variables,  et  qui  semblent  montrer  qu'ici,  commei»* 
les  aciers,  il  n'est  pas  facile  au  consommateur  de  s'assurera 
qualités  du  produit  qu'on  lui  livre. 

D  Voir  l'oQTrage  de  M.  Lebasteur  déjà  cité. 
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NOTE 

SUR 

l'accident  de   frameries  (Belgique) 

Par  MM.  MALLARD^  iDgéoieur  en  chef^  et  VICAIRE,  ÎDgéideiu;  des  minei. 


La  Commission  du  grisou  nous  avait  fait  T  honneur  de 
nous  confiei"  la  mission  de  recueillir  des  renseignements 
sur  Je  terrible  et  singulier  accident  survenu  le  1 7  avril 
dernier  dans  les  mines  de  TAgrappe,  à  Frameries. 

En  arrivant  à  Mons  le  i5  mai,  nous  eûmes  le  regret  d'ap- 
prendre que  Tépuisement  des  eaux  de  la  mine,  rendu  dif- 
ficile par  la  destruction  de  toutes  les  installations  de  puits, 
n'était  pas  terminé,  et  qu'il  n'était  pas  encore  possible  de 
pénétrer  au  niveau  de  610  mètres,  où  s'est  produit  le 
terrible  dégagement  de  gaz,  cause  de  l'accident.  Les  in- 
^nieurs  de  l'État  attendaient,  pour  faire  leurs  rapports, 
que  ce  niveau  fût  accessible. 

Dans  ceis  circonstances,  nous  avons  dû  nous  contenter  de 
nous  enquérir,  auprès  des  ingénieurs,  des  principales  circon- 
stances de  l'accident.  Qu'il  nous  soit  permis  d'adresser  ici 
tous  nos  remerciements  aux  ingénieurs  belges,  qui  nous  ont 
reçus  avec  une  extrême  courtoisie,  et  principalement  à 
réminent  ingénieur  en  chef  de  la  province  du  Hainaùt, 
il.  Laguesse,  qui  n'a  pas  craint  de  s'arracher  aux  mul* 
tiples  occupations  de  l'important  service  dont  il  est  chargé, 
ponr  nous  accompagner  lui-même  à  Frameries. 

Nous  n'ayons  pas  cru  devoir  insister  sur  les  péripéties 
du  sauvetage,  qui  fait  le  plus  grand  honneur  à  tous.  Le  rap- 
port détaillé  des  ingénieurs  nous  renseignera  amplement 
sur  ce  point  et  fera  à  chacun  la  juste  part  qui  lui  est  due* 

Les  travaux  souterrains  du  charbonnage  de  l'Agrappe 
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communiquent  avec  le  jour  par  trois  puits,  dont  les  à 
plus  éloignés  sont  à  1  o  mètres  l'un  de  l'autre  et  donl 
orifices  sont  situés  dans  l'intérieur  du  bârtimeot  qui  ^1 
ou  plutôt  qui  abritait,  toutes  les  installations  de  la  sak 

De  ces  trois  puits,  l'un,  qui  a  12  mètres  carrés  des 
tion  (3", 80  de  diamètre),  sert  de  puits  d'extractioD  a < 
puits  d'entrée  d'air  ;  il  a  une  profondeur  de  6«o  mte 
dans  un  autre  sont  installées  les  échelles  ;  le  tnAàèaie,  ^ 
ne  descend  qu'au  niveau  de  ^65  mètres,  contient  lao&M 
des  pompes;  il  communique  au  jour  avec  un  oiiàa^ 
cial  sur  lequel  est  établi  un  ventilateur  aspirant.  L'air  oc 
par  le  puits  d'extraction  et  sort  par  le  ventilateur;  i!?|ar 
des  échelles,  dont  l'orifice  est  bouché,  communique  »e 
une  galerie  latérale  de  quelques  mètres»  qui  Jéfroack  s 
jour  par  une  trappe  habituellement  fermée. 

On  exploitait  les  couches  suivantes  :  1^  aa  niveatè 
600  mètres,  la  grande  veine  Lévèque  et  la  veine  de  I> 
puisoire,  qae  l'on  venait  à  peine  de  rencontrer  au  moofi 
de  l'accident  et  sur  laquelle  les  travaux  étaient  exJrà» 
ment  restreints  ;  2®  aux  niveaux  de  Sso  et  55o  mètres, k 
veine  dite  Grande-Séreuse  et  la  veine  dite  Cing-Piote 

Le  jeudi  17  avril,  à  7**  57"  du  matin,  les  ouvrieraqi 
étaient  à  l'orifice  du  puits  d'extraction  en  yir&itsaA 
un  courant  d'air  très-violent,  entraînant  avec  loi  ^ 
la  poussière  et  de  petits  fragments  de  charbon.  Cn  «- 
vrier  se  détacha  immédiatement  pour  aller  prévenir  fii- 
génieur.  Quelques  secondes  après,  le  gaz  qui  se  dégage^ 
ainsi  par  le  puits,  après  s'être  répandu  dans  i'atmospbir^ 
venait  prendre  feu  au  foyer  allumé  dans  la  chambre  de  h 
machine  et,  croit-on  aussi,  au  foyer  allumé  près  à^^ 
chambre  de  cliquage  :  ce  dernier  était  plus  rapproché  qtt 
l'autre  de  l'orifice  du  puits,  mais  masqué  par  woor* 
Immédiatement  la  flamme  s'étendait  dans  tout  rintérieor 
du  bâtiment  et  même  dans  la  cour,  où  des  pensofloes 
furent  atteintes  par  le  feu.  Une  gigantesque  colonne  de 
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feu  s'élevait  de  la  bouche  du  puits,  dépassant  le  sommet  de 
la  cheminée,  qui  a  5o  mètres  de  hauteur.  Elle  se  voyait  de 
la  gare  de  Mons,  qui  est  distante  de  7  à  8  kilomètres. 

En  un  moment  le  désastre  produit  à  la  surface  avait  été 
considérable.  Le  mécanicien  et  les  ouvriers  qui  étaient  au 
jour  avaient  été  brûlés,  et  le  feu  s'était  communiqué  à 
toutes  les  charpentes  du  bâtiment. 

Lorsque  les  secours  arrivèrent,  le  premier  soin  des  in- 
génieurs fut  de  faire  arrêter  le  ventilateur,  de  manière  à  ne 
pas  troubler  le  courant  d'air  qui,  par  suite  de  l'énorme 
dégagement  produit  dans  le  puits  d'extraction,  s'était  in- 
terverti. On  s'occupa  ensuite  avec  toute  l'activité  possible 
de  se  rendre  mattre  de  l'incendie,  qui  s'opposait  absolu* 
ment  à  ce  qu'on  pût  pénétrer  dans  la  mine,  puisqu'il  en 
recouvrait  d'une  façon  complète  tous  les  orifices  et  que, 
notamment,  la  trappe  du  puits  des  échelles  était  en  feu. 

Cependant  le  gigantesque  bec  de  gaz  allumé  au-dessus 
du  puits  continuait  à  brûler,  mais  la  hauteur  en  décroissait 
graduellement.  A  9''  ^6"^^  2^  lâ*"  après  le  commencement 
du  dégagement,  envoyait  la  flamme,  réduite  à  2  mètres  seu- 
lement de  hauteur,  osciller  à  T orifice,  et  une  explosion  se 
produisait  dans  l'intérieur  du  puits.  Après  l'explosion,  tout 
paraissait  devenu  à  peu  près  tranquille  ;  le  puits  n'était 
plus  surmonté  que  par  quelques  flammes,  que  M.  l'ingé- 
nieur en  chef  Laguesse  attribue  aux  cadres  du  puits  qui 
étaient  en  feu,  lorsqu'une  nouvelle  explosion  se  produisit 
dans  le  puits  à  10^  10°".  Puis  des  explosions,  séparées  par 
des  périodes  de  calme  apparent,  eurent  lieu  successivement 
à  10''  20",  10**  29™,  10^38"*,  10**  49""»  soit  5  explosions 
espacées  l'une  de  l'autre  presque  rigoureusement  de  10  mi- 
nutes* Ces  explosions  avaient  pris  fin  depuis  près  d'une 
heure,  lorsque  à  1 1''  36"*  s'en  produisit  une  qui  fut  la  der- 
nière, mais  qui  parut  beaucoup  plus  violente  que  toutes  les 
autres.  M.  Laguesse  suppose,  d'après  les  témoignages  des 
ouvriers  survivants,  que  toutes  les  explosions,  sauf  la  der- 


578  ACCIDENT  DE   FRÂUERIES    (SELGIQUE). 

nière,  De  se  produisireDt  que  dans  la  colonne  du  jm&  h 
dernière  explosion  seule  se  serait  produite  dans  Finlériei 
de  la  mine,  et  c'est  à  elle  que,  d'après  M.  l' ingéoieiB' a 
chef  de  la  province  du  Hainaut,  il  faudrait  attribuer  le  boe- 
leversement  des  travaux  et  la  mort  des  victimes  dn  bmi 

11  suit  clairement  de  cet  exposé  que  l'accident  da  17  jâ 
1879  ^  ^^^  produit  par  l'irruption  soudaine  dans  k  pais 
d'extraction  d'une  quantité  énorme  de  grisou,  se  dég»- 
géant  avec  une  grande  vitesse. 

En  un  clin  d'oeil  le  puits  a  été  transformé  en  un 
tuyau  rempli  de  grisou  à  peu  près  pur  ;  c'est  au  jour 
lement  que  ce  gaz  a  trouvé,  et  la  quantité  d'air  nécessakc 
pour  le  rendre  combustible,  et  la  flamme  n>^ces8aire  p:« 
l'allumer.  Tant  que  le  dégagement  du  gaz  a  été  assez  t> 
lent  pour  que  la  quantité  d'air  affluant  par  les  autrespôis 
fût  peu  considérable  relativement  au  grisou,  toute  conaih 
nication  de  la  flamme  de  l'intérieur* à  l'extérieur  a  été  ifi- 
possible.  Cet  état  de  choses  s'est  prolongé  pendant  s^  i5"! 

Combien  n'est-il  pas  regrettable  que  les  orifices  de  b 
mine  se  soient  trouvés  tous  déboucher  au  jour  dans  Tiih 
térieur  des  bâtiments  enflammés  !  Sans  cette  circonstaicei 
tous  les  ouvriers,  qui,  lorsqu'ils  avaient  constaté  l'état  sîd- 
gulièrement  anormal  de  la  mine,  s'étaient  dirigés  yen  le 
puits  des  échelles,  auraient  été  sauvés.  Mais  aveuglés  pirb 
fumée  qui  entrait  par  le  puits  et  dont  ils  ne  s'expliquaient  jns 
la  cause,  ils  rebroussèrent  chemin  ;  une  partie  resta  dans  le 
voisinage  du  puits  des  échelles  et  put  ètœ  sauvée  ;  niais 
une  partie  se  dirigea  vers  le  puits  d'extraction,  et  fut  brûlée 
et  ensevelie  au  moment  de  la  dernière  explosion. 

Les  ingénieurs  ont  cherché  à  se  rendre  compte  de  h 
quantité  de  grisou  qui  s'est  échappée  en  a''  1/4  du  puits 
de  l'Agrappe.  Ils  ont  cru  pouvoir  estimer  à  4  mètres  an 
minimum  la  vitesse  moyenne  avec  laquelle  le  gai  est  sord 
pendant  ce  temps; cela  donne,  avec  la  section  du  puits,  qm 
est  de  la  met.  carrés,  un  volume. de  gaz  égal  à  345.6ooii^. 
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cubes.  Si  l'on  admet  que  pendant  les  2  autres  heures  qu'ont 
duré  les  explosions  successives  il  s'est  dégagé  le  i/3  de 
ce  qui  était  antérieurement  sorti,  on  arrive  à  un  total  de 
Soo.ooo  mètres  cubes,  qui  ne  parait  point  exagéré. 

Les  témoignages  des  ouvriers  qui  étaient  aux  niveaux  de 
55o  et  de  620  mètres  ne  laissent  pas  douter  que  ce  déga- 
gement ne  se  soit  produit  au  niveau  de  610  mètres,  dans 
la  veine  de  l'Épuisoire. 

On  ne  saurait  espérer  d'avoir  quelques  éclaircissements 
sur  la  naissance  d'un  phénomène  aussi  inouï,  avant  d'avoir 
pénétré  au  point  même  où  le  dégagement  s'est  produit.  En 
attendant  ce  moment,  qui  ne  saurait  tarder  beaucoup,  on 
ne  peut  qu'essayer  de  chercher  quelque  lumière  dans  led 
faits  qui  ont  précédé  l'accident. 

Le  charbonnage  de  l'Agrappe  était  particulièrement  gri- 
sou teux,  et  il  en  est  malheureusement  de  même  des  char- 
bonnages voisins,  tel  que  celui  de  Grachet-Picquery.  C'est 
ainsi  que  non-seulement  la  présence  du  grisou  est  constante 
dans  les  travaux,  mais  qu'encore  on  est  souvent  obligé,  lors- 
qu'on rencontre  une  nouvelle  couche,  ou  lorsqu'on  aborde 
certaines  parties  de  couche,  d'abandonner  les  travaux  pen- 
dant plusieurs  jours,  parce  que,  le  grisou  étant  en  quantité 
trop  grande,  la  lampe  Mueseler  s'éteint  et  tout  travail  de- 
vient impossible.  On  laisse  ainsi  la  couche  se  saigner,  sui- 
vant l'expression  des  mineurs  du  Hainaut.  Il  est  même  de 
règle  d'aider  autant  que  possible  à  ce  drainage  préalable 
du  grisou,  en  faisant  précéder  chaque  grande  taille  mon- 
tante d'un  ou  de  plusieurs  trous  de  sonde  de  6  à  7  mètres 
de  profondeur.  M.  Laguesise  fils,  directeur  des  travaux  de 
Grachet-Picquery,  a  constaté,  en  bouchant  l'orifice  d'un  de 
ces  sondages  et  y  plaçant  un  manomètre,  que  la  pression 
développée  par  le  grisou  pouvait  aller  jusqu'à  16  atmo- 
sphères. Elle  est  ordinairement  de  â  à  5  atmosphères. 

Dans  ces  conditions  particulièrement  dangereuses,  et 
qu'on  ne  connaît  guère  chez  nous,  on  se  sert  cependant  de 
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la  poudre.  C'est  à  un  coup  de  mine  que  M.  Laguesse 
un  accident  arrivé  à  TAgrappe  en  1876.  Peu 
avant  Taccident  du  17  avril  dernier,  et  au  niveau  mâme  4| 
610  mètres  où  s'est  produite  l'irruption  du  gaz,  an  c<m 
de  mine  fut  tiré  pour  le  percement  dii  bouveau  qui  sillàk  I 
la  rencontre  de  la  veine  de  l'Épuisoire.  Le  coup,  il  est 
avait  été  tiré  le  dimanche,  par  précaution  ;  il  y  eut  io 
mation  du  gaz,  mais  les  précautions  prises  foreot 
santés  pour  conjurer  toute  autre  conséquence  fâcheiiâe.  <b 
abandonna  l'avancement  du  bouveau  pendant  S  k  la  y 
pour  laisser  le  grisou  se  dégager.  Le  travail,  repris  an 
de  ce  temps,  ne  tarda  pas  à  faire  rencontrer  la  vdne  de 
l'Épuisoire.  Cette  veine  présentait  une  épaisseur  totale  ifc 
i"",24  de  charbon,  coupée  par  un  nerf  schisteux  de  a",  10 
placé  à  o'",9o  du  toit.  Un  autre  nerf  schisteux  de  o",So  se 
trouvait  au  mur.  L'inclinaison  de  la  couche  était  de  i3*. 

Dès  qu^on  fut  dans  la  couche,  on  y  ouvrit  une  taîlk 
montante  de  10  mètres  de  large.  Comme  on  n^était  pas 
encore  en  communication  avec  le  niveau  supérieur,  k 
taille,  qui  avait  un  développement  d'une  quinzaine  de  mètres 
suivant  l'inclinaison,  était  aérée  par  des  canards.  Des  tn^ 
de  sonde  de  6  mètres  environ  de  profondeur  précédaieot 
la  taille.  Suivant  l'ingénieur  de  la  mine,  ces  trous  de  soode 
ne  donnaient  que  peu  de  gaz. 

La  mine  de  l'Agrappe  a  déjà  été  depuis  quelques  annte 
le  théâtre  de  plusieurs  accidents  causés  par  le  grisou.  Il 
est  intéressant  de  voir  dans  quelles  circonstances. 

En  1 875,  un  grand  accident  bouleversa  complètement 
les  travaux  et  fit  11 2  victimes.  Cet  accident  a  été  produit 
par  la  présence  du  grisou  en  grande  quantité  dans  rinlé- 
rieur  des  travaux,  et  par  l'inflammation  fortuite  de  ce  gaz 
dans  la  mine.  La  cause  de  cette  inflammation  n'a  jamais  été 
bien  connue.  M.  Laguesse  pense  qu'elle  doit  être  cherchée 
da  s  le  tirage  d'un  coup  de  mine,  cependant  interdit.  Quoi 
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qu'il  en  soit,  la  nature  et  les  causes  de  cet  accident  ne  dif- 
fèrent pas  de  ce  qu'on  connaît  ailleurs.  Il  n'y  a  donc  pas  à 
insister  sur  l'accident  de  1 875. 

Un  autre  accident,  qui  a  été  beaucoup  moins,  grave,  mais 
quiest  bien  plus  intéressant  pour  le  sujet  qui  nous  occupe, 
est  celui  du  29  juillet  1874.  Il  s'est  produit  dans  la  veine 
Lévèque,  au  niveau  de  58o  mètres.  On  venait  de  rencontrer 
cette  veine,  et  on  avait  constaté  qu'elle  présentait  un  bou- 
leversement et  un  renflement  extraordinaire  de  près  de 
4  mètres,  lorsqu'il  se  produisit,  au  front  de  taille,  un 
dégagement  de  gaz  tellement  violent  qu'il  projeta  sur  les 
ouvriers  i.5oo  hectolitres  environ  de  charbon  extrêmement 
fm,  de  la  nature  de  celui  qu'on  appdie  fusain  chez  nous 
et  auquel  les  ingénieurs  belges  donnent  le  nom  de  charbon 
daUnde.  Deux  ouvriers  furent  ensevelis  par  le  charbon  ;  les 
trois  autres  du  front  de  taille  furent  asphyxiés  ;  ils  mou- 
rurent tous  les  cinq.  Le  grisou  alla  prendre  feu  dans  le 
puits,  à  l'étage  de  55o  mètres,  peut-être  à  une  lampe  ou- 
verte pour  le  rallumage  des  lampes  des  mineurs.  Un  porion 
et  9  ouvriers  furent  brûlés  à  l'étage  de  5so  mètres. 

On  a  donc  rencontré  là^  mais  sur  une  échelle  infiniment 
plus  restreinte,  un  dégagement  subit  analogue  à  celui  du 
17  avril.  Le  renflement  de  la  couche  qui  avait  précédé  le 
dégagement  était  produit  par  un  accident  géologique  qu'on 
avait  déjà  rencontré  au  niveau  de  620  mètres  dans  la  veine 
de  la  Grande- Séreuse.  On  serait  donc  porté  à  chercher 
dans  ce  même  dérangement  des  couches  l'origine  du  dé- 
gagement bien  autrement  intense  du  17  avril. 

Mais  d'après  l'allure  de  cet  accident,  son  inclinaison  et 
la  distance  à  laquelle  il  avait  été  recoupé  aux  niveaux 
supérieurs,  il  parait  probable  qu'à  moins  d'une  déviation 
considérable,  le  prolongement  en  avait  dû  être  rencontré 
dans  le  bouveau  de  610  mètres,  bien  avant  d'atteindre  la 
veine  de  l'Épuisoire,  ainsi  que  les  ingénieurs,  du  reste, 
croient  l'avoir  constaté. 
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En  résumé,  raccident  du  1 7  avril  montre  que  Foa 
voir  surgir  dans  l'intérieur  des  travaux  des 
de  gaz  vraiment  gigantesques,  et  les  mines  de  TAgrappe. 
ainsi  que  celles  du  voisinage,  devront  se  préoccuper 
savant  de  cette  redoutable  éventualité  contre  laquelle 
impuissantes  les  précautions  actuellement  employées. 

Quant  à  la  question  si  intéressante,  au  point  de  vue 
génique,  de  la  façon  dont  ces  immenses  résen'oirs 
sources  de  gaz  peuvent  être  constitués,  on   ne 
l'aborder  que  lorsqu'il  sera  permis  de  rentrer  dans  les 
vaux  de  Frameries,  au  niveau  de  6 1  o  mètres» 

Au  reste,  ces  dégagements  instantanés  de  gaz  sont 
depuis  longtemps  dans  les  houillères  belges,  et  ils  om 
l'objet  d'un  mémoire  fort  intéressant,  publié  en  iSjS, 
M«  l'inspecteur  général  de  Vaux,  dans  le  tome  9  de  la 
universelle  des  mines  > 

Ce  travail  avait  été  motivé  par  un  accident  surrenQ  k 
3  janvier  i865  au  charbonnage  du  Midi  de  Dour^  ^xe- 
vince  du  Hainaut.  Il  est  curieux  de  voir  en  quels  termes  k 
savant  inspecteur  général  parle  de  cet  accident. 

a  Si  le  dégagement  (instantané)  a  lieu  très  prés  du  puits  â'e> 
trée  deTair,  tout  le  gaz  se  divisera  en  deux  parties  :  Tuue,  propor- 
tionnéeà  la  puissance  de  rappel,  parcourra  toutes  les  voies  occupèei 
par  les  travailleurs,  exposant  ceux-ci  à  tous  les  dangers  que  r» 
cherche  à  conjurer  par  la  ventilation  ;  le  surplus,  et  le  voIqk 
peut  en  être  beaucoup  pi ui^  considérable,  viendra  se  loger  dansk 
puits  d'extraction,  s'y  élèvera  régulièrement  jusqu'à  la  surracd, 
retardera  par  sa  légèreté  relative,  arrêtera  ou  renversera  mène 
la  marche  du  courant,  si  le  puits  est  profond,  et  provoquera  \m 
sinistres  les  plus  déplorables,  s'il  rencontre  au  jour  ou  dans  le 
trajet  du  puits  un  foyer,  une  lumière  où  il  puisse  s'allumer.  Alors 
commencera  un  immense  incendie  appelant  à  la  fois  le  gaz  do 
puits  et  l'air  ambiant  ;  bientôt  celui-ci  dominant  dans  le  mélange, 
une  bruyante  détonation  éteindra  tout,  sauf  la  fatale  mèche  de 
gaz^  qui  continuera  à  brûler  à  Torifice  du  puits  Jusqu'à  ce  que, 
rémission  gazeuse  venant  à  se  ralentir  et  l'air  remoutaot  de  la 
mine  s'y  mêlant  en  forte  proportion,  une  seconde  explosion  écla- 
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dans  le  puits  mdme,  €t  achèvera  Tœuvre  de  destraction  en  se 
opaçeant  en  retour  dans  les  travaux  les  plus  voîsiDs. 
J«  fais  ici  l'iiistoire  du  coup  de  feu  qui  a  sévi,  le  3  janvier  i865, 
L    oharbonnage  du  Midi  de  Dour.  » 

^.  de  Vaux  faisait  aussi,  par  avance,  l'histoire  du  coup 
&  feu  qui  a  sévi,  le  17  avril  1879,  au  charbonnage  de 
Àgrappe. 

u  C'est  à  une  profondeur  de  /168  mètres,  dit  encore  M.  de  Vaux, 
.  Vextrémité  d'un  simple  cfaassage  à  Test,  dans  le  dressant  de  la 
xoQche  Six'Paulmes  et  k  /i5  mètres  seulement  du  puits  d^extrac- 
JLon,  que  le  gaz  a  fait  irruption  avec  une  violence  telle  que  les 
leux  ouvriers  occupés  à  Tavancement  ont  été  renversés  et  cn- 
tratnés  vers  le  puits,  au  milieu  d'un  torrent  de  poussière  qui  a 
envahi  les  excavations  du  voisinage  et  s'est  rapidement  élevé  jus- 
qn'*à  la  surface  en  remontant  le  puits  d'extraction;  cette  poussière 
fut  suivie  de  près  par  une  masse  considérable  de  houille  broyée 
et;  comme  tamisée,  qui  vint  encombrer  le  chassage  sur  une  lon- 
gueur de  près  de  5o  mètres.  Le  mesurage  de  cette  masse  pulvéru- 
lente en  a  porté  le  volume  à  1.7&8  hectolitres.  Quant  à  la  cavitéou 
poche  qui  s*est  ainsi  vidée  et  agrandie,  elle  affectait  une  forme 
irrégulière.  Il  a  été  reconnu  que  ladite  poche  prenait  naissance 
dans  le  dressant,  pour  se  prolonger  irrégulièrement  dans  la  platear 
de  tête,  et  particulièrement  suivant  le  crochon  de  la  couche  5û;- 
Paulmes,  La  capacité  de  cette  excavation  n'a  pu  être  directement 
mesurée,  vu  son  extrême  irrégularité  et  rimposslblliié  d'y  péné- 
trer sans  de  grands  dangers  ;  nous  pensons  toutefois  qu'il  n'y  a 
rien  d'exagéré  à  Testimer  à  plus  de  100  mètres  cubes.  > 

A  Toccasion  de  l'accident  du  Midi  de  Dour,  M.  de  Vaux 
fit  faire  un  relevé  des  accidents  observés  en  Belgique  et 
ayant  eu  pour  cause  un  dégagement  subit  de  grisou.  Onze 
accidents  semblables  furent  signalés  ;  dix  avaient  eu  lieu 
dans  le  Hainaut,  un  seul  dans  le  charbonnage  de  F  Espé- 
rance, à  Seraing  (province  de  Liège).  Sur  les  onze  accidents, 
neuf  avaient  eu  lieu  à  des  profondeurs  variant  entre  368 
et  470  mètres  ;  deux  seulement  à  291  et  3o8  mètres* 

Les  circonstances  qui  accompagnent  tous  ces  accidents 
sont  très-semblables.  L'irruption  soudaine  du  gaz  est  or- 
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dinairement  annoncée  par  un  bruit  sourd,  ou  parnoct 
de  tonnerre,  et  accompagnée  par  l'éboulement  du  bm\ 
taille  et  la  projection  dans  les  galeries  d'une  quantité cai 
sidérable  de  charbon  à  un  état  extrêmement  âifiaéL  h 
sondages  qui  précèdent  le  front  de  taille  et  ont  pour  k 
de  saigner  les  couches,  ne  donnent  en  général  que  p^  j 
gaz  dans  les  jours  qui  précèdent  Taccident. 

Sauf  pour  deux  cas,  F  irruption  subite  da  griscmin 
produite  en  des  points  où  les  couches  ont  été  violenairi 
déformées  postérieurement  à  leur  dépôt  »  et  presque  i»' 
jours  dans  les  dressants,  sur  le  crochon  qu'ils  foraor 
avec  la  plateur  de  tête. 

Dans  quelques  cas  on  trouve,  après  Taccident,  à  7»^ 
droit  où  s'est  fait  le  dégagement,  une  cavité  plus  ou 
considérable. 

Le  phénomène  qui  vient  d'ajouter  un  si  lugubre  cbafca 
à  rhistoire  des  mines  de  houille  du  Hainaut  donBeMi 
des  considérations  multiples.  Les  unes  se  rattachent  m 
théories  géogéniques  et  ont  en  vue  la  cause  même  da  f# 
nomène  ;  les  autres,  d'un  ordre  plus  pratique,  ont  poir 
objet  les  moyens  de  conjurer  à  l'avenir,  autant  que  pfr 
sible,  le  retour  de  catastrophes  semblables  à  celles  k 
17  avril  dernier. 

11  n'est  point  aisé  de  comprendre  l'accumulation,  eo  sr 
point  de  terrain  houiller,  d'une  quantité  de  gaz  assez  oods- 
dérable  pour  alimenter  pendant  plusieurs  heures  un  à^ 
gement  aussi  gigantesque  que  celui  que  l'on  a  obsenré  an 
puits  de  l'Agrappe  :  Soo.ooo  mètres  cubes  de  gaz,  aêas 
fortement  comprimés,'  tiennent  encore  beaucoup  de  place, 
et  il  ne  semble  pas  tout  d'abord  que,  dans  les  acdcfenû 
antérieurs,  on  ait  trouvé,  en  rentrant  dans  les  travaux,  des 
cavités  en  rapport  avec  la  quantité  de  gaz  dégagé  et  avec 
la  quantité  de  houille  menue  projetée  dans  les  galeries^ 
Cependant  il  faut  remarquer  que  les  cavités  dans  lesquelles 
le  gaz  est  accumulé  peuvent  avoir  une  grande  éteodoe; 
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et  par  conséquent  un  volame  considérable,  tout  en  ayant 
de  faibles  dimensions  transversales,  En^  reportant  à  l'im- 
portante observation  faite  par  M.  de  YauXi  que  c'est  surtout 
sur  le  crochon  que  se  produisent  les  dégagements  subits, 
on  peut  conjecturer  que  le  réservoir  dans  lequel  le  gaz  est 
comprimé  peut  former  une  sorte  de  canal  ayant  une  grande 
étendue  tout  le  long  du  crochon.  La  compression  à  laquelle 
le  gaz  est  soumis  dans  ces  réservoirs  expliquerait  la  rapi- 
dité avec  laquelle  il  se  dégage,  la  détonation  qui  annonce 
ce  dégagement  et  la  projection  de  charbon  qui  raccom<- 
pagîie. . 

Quant  à  l'origine  du  gaz,  il  est  très-vraisemblable  qu'elle 
est  la  même  que  celle  du  grisou  que  l'on  ti*ouve  imprégnant 
la  houille  elle-même  dans  toute  sa  masse.  On  peut  la  cher- 
cher, soit  dans  la  décomposition  des  matières  végétales 
enfouies,  si  l'on  considère  la  houille  comme  un  produit 
d'origine  exclusivement  organique,  soit  dans  le  dégage- 
aient, de  l'intérieur  de  la  terre,  de  gaz  carbures,  si  l'on 
considère  la  houille  comme  un  produit  dû  à  la  fois  et  à 
l'accumulation  de  végétaux,  et  à  l'arrivée  au  jour  de  pro* 
duits  carbonés  analogues  à  ceux  que  rejettent  les  volcans, 
et  qui  forment  en  Amérique  les  sources  de  pétrole.  Il 
semble  cependant  que  l'accumulation  de  quantités  de  grisou 
aussi  considérables,  sur  un  point  donné,  s'accorde  mieux 
avec  la  seconde  hypothèse  qu'avec  la  première. 

M.  Ârnould,  actuellement  ingénieur  principal  à  Mons, 
a  émis  en  i865  l'idée  que  le  grisou  qui  se  dégage  subite* 
ment  existe  dans  le  terrain  houiller  à  l'état  liquide.  Avec 
cette  hypothèse,  on  n'aurait  pas  besoin  de  recourir  à  des 
cavités  aussi  gigantesques  pour  y  accumuler  le  gaz  qui  se 
dégage  dans  un  temps  très-court  ;  on  expliquerait  en  même 
temps  très-aisément  l'inefficacité  du  sondage  pour  décou- 
vrir ces  réservoirs,  quoique  d'ailleurs,  môme  en  supposant 
le  grisou  à  l'état  gazeux,  des  réservoirs  trèsJrréguliers,  et 
dont  le  volume. principal  peut  se  trouver  fort  loin  du  front 
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de  taille,  doivent  être  difficiles  à  déceler  par  tm 

Il  semble  que  l'hypolbëse  émise  par  M.  Anmidi 
U)ntre  une  difficulté  dans  la  grande  quantité  de  àé 
]u'il  senùt  nécessaire  de  fournir  au  grisou  liqnidf  pav 
gazéifier  presque  instantanément,  du  moins  s'il  est  co^ 
rable,  au  point  de  vue  thermique,  au  plus  grsad  tad 
de  nos  liquides.  Mais  M.  Arnould  doit  développer  ni 
(wtbèse  et  la  justiQer  dans  un  mémoire  spéciaJ.  flâai 
tendre  la  publication  de  ce  travail  (et  il  faut  espérerai 
sera  prochaine  )  pour  discuter  la  conjecture  du  »■ 
ingénieur  belge. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  à  remarquer  que,  danstmli 
Eiccidents  de  ce  genre,  le  dégagement  du  grisou  esim 
ttamment  accompagné  de  la  projection  d'une  masseta 
dénd>le  de  charbon  menu  et  dans  un  état  de  divhkaB 
particulier.  Une  explication  complète  du  phénoroèiiE! 
saurait  laisser  en  dehors  une  circonstance  aussi  ôoaam 
et  aussi  singulière. 

Si  maintenant,  laissant  de  cdté  la  théorie  dn  pbéoaa^  ' 
Qous  cherchons  à  tirer  des  faits  précédents,  qoelquesofr 
clusions  pratiques,  nous  sommes  conduits  à  formulerai) 
qui  suivent. 

Les  dégagements  instantanés  de  grisou  par^sseot  jt 
qa'k  présent  inconnus  dans  les  mines  de  houille  franpm 
en  Belgique,  ils  se  rencontrent  k  peu  près  excloànnH 
dans  la  province  du  Hainaut.  Cependant  il  n'est  pu /av 
d'affirmer  avec  certitude  qu'on  ne  rencontrera  januùs  à» 
les  bassins  houillersde  notre  pays,  et  particuIièrez&âotfAH 
le  bassin  du  Nord,  des  accumulations  de  gaz  analogacE> 
celle  qui  a  causé  le  dernier  accident  de  l'Agrappe. 

Les  accumulations  de  gaz  qui  produisent  lesjd^i^ 
ments  subits  pcu'EÙssent  ne  se  rencontrer  qu'à  des  pnf»- 
deurs  supérieures  à  3oo  mètres.  A  mesure  que  la  profindov 
devint  plus  grande,  la  firéquence  et  l'importance  as  en 
dégagements  s'accroissent  en  même  temps. 
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S'il  est  impossiblede  s'opposera  ces  dégagementsaubits, 
s'il  parait  même  impossible  de  les  prévoir,  oo  peut  eo  cod- 
jurer  les  dangers  par  des  mesures  de  précaution,  parmi 
lesquelles  les  suivantes  semblent  découler  tout  naturelle* 
ment  de  l'exposé  qui  précède  : 

I*  Emploi  exclusir,  dans  la  mine,  de  lampes  Hueseler. 
Sous  ce  rapport  l'accident  de  l'Agrappe  est  particulière— 
ment  instructif.  Le  grisou  a  envahi  tous  les  travaux  en 
quelques  instants,  il  s'est  même  dégagé  avec  violence,  et 
nulle  part,  dans  toute  l'étendue  des  galeries,  le  feu  n'a 
été  communiqué  au  grisou.  On  peut  affirmer  qu'il  n'en  eût 
pas  été  de  même  avec  une  lampe  à  simple  toile  métallique, 
s"  Interdiction  absolue,  dans  l'intérieur  de  la  mine  et 
même  au  jour,  de  lampes  &  feu  nu. 

3"  Les  foyers  de  chauffage  et  autres  établis  au  jour 
devront  être  garnis  de  toiles  métalliques. 

4*  Les  puits  déboucheront  au  jour  en  plein  air,  et  aucune 
construction  de  quelque  importance  ne  devra  les  recouvrir, 
ni  surtout  en  recouvrir  plusieurs  à  la  fois.  C'est  li  une 
prescription  essentielle,  et  l'accident  de  l'Agrappe  montre 
à  quels  dangers  on  est  exposé  lorsque  les  orifices  de  tous 
les  puits  sont  placés  sous  le  même  b&tiœent.  Cette  dispo- 
sition vicieuse  doit  d'ailleurs  être  proscrite  dans  toutes 
les  nùnes,  car  il  peut  toujours  survenir  un  incendie  qui, 
dors,  s'opposant  à  l'accès  des  travaux  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long  et  suspendant  l'aérage,  expose  les  ou- 
vriers aux  plus  grands  dangers. 

Avant  de  terminer,  nous  nous  demanderons  si  les  dé- 
gagements instantanés  du  Hainaut  n'ont  rien  à  apprendre 
aux  mîaeors  de  notre  pays.  Sans  doute,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  on  n'a  point  constaté  chez  nous  de 
semblables  phénomènes,  au  moins  sur  une  échelle  compa- 
rable k  celle  qu'ils  atteignent  chez  nos  voisins  belges. 
Hais  ne  peut-on  point  se  demander  s'il  ne  se  produit  pas 
dans  toutes  les  mines  des  phénomènes  analogues,  demeurés 
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inaperçus  à  cause  de  leur  importance  relaliTemsA 
il^  Si  ^^^3  ^^^  ™i^^  balayée  par  un  courant  (f  air 

||^^  po«r  diluer  et  rendre  inofieosiye  la  quantité  de  gnoil 

gagée  normalement  par  l'exploitation,  il  se  prodnl  e^ 
point  des  travaux  un  dégagement  instantané  de  loal^ 
cubes  de  gaz  seulement,  cela  suffira  pour  rendre 
au  maximum  l'air  de  loo  mètres  de  galerie.  Cn 
dégagement  passera  inaperçu  pour  les  mineurs  el 
manifestera  que  par  l'envahissement  d'une  partie 
tiers  par  le  gaz.  Ne  serait-ce  pas  à  une  cause  asalqpr 
l'on  doit  rapporter  ces  cas  étranges  de  catastropks 
vantables  venant  dévaster  des  mines  dans  ies^aeii 
n'avait  signalé  la  veille  ou  même  le  matin  que  des 
de  gaz?  Les  dégagements  instantanés  du  HainaaC 
dans  tous  les  cas,  que  l'on  n'est  point  en  droit  de 
de  l'absence  du  grisou  dans  la  mine  pour  on  i 
donné,  à  son  absence  nécessaire  pour  l'instant  m 
Ils  montrent  qu'en  outre  du  dégagement  du  grisoa  ea 
que  sorte  normal  et  proportionnel  à  la  surface  de 
mise  à  nu  dans  un  temps  donné,  il  peut  se  faire  vm 
dégagements  imprévus  et  brusques,  changeant  e&  la 
d'œil  toutes  les  conditions  de  sécurité  de  TexploitatifiLt 
faut  en  conclure  que,  dans  les  mines  grisouteuses,  (tm 
hissement  des  chantiers  par  le  gaz  doit  toujours  être  ci» 
déré  comme  imminent.  On  ne  saurait  donc,  sans  diapt 
faire  reposer  uniquement  la  sécurité  des  travaux  soi  • 
régime  d'aérage  tel  que  le  grisou  soit  ordinairemoit  M 
de  manière  à  devenir  inofiensif.  En  outre  de  cette  loeaff 
indispensable  et  primordiale,  il  est  encore  nécessaire  ft 
tout  dans  la  mine,  éclairage,  coups  de  mine ,  etc. ,  soit  àisp^ 
en  prévision  d'un  dégagement  de  gaz  brusque,  toojan 
possible,  et  pouvant  rendre  explosive  en  un  laps  de  ^ 
très-court  l'atmosphère  u  une  portion  plus  ou  moins gm^ 
des  travaux  intérieurs. 
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BOUSSBAU 

(Glovis-Beigamin), 
gendarme  à  Garquetou. 

MouQUBT  (Dominiciue), 
ouv.  carrier  èi  Yébleron; 
DuEAtO)  (Louis-Jules) , 

agent-Toyer 
du  canton  de  Fauville; 
Dabgent  (Armand), 
îti  0  ilepoBte  àTTetot. 


Firminj. 


Grasse, 

25  août 

1854. 


ISÈRB. 

A  fait  preuve  do  plus  coi-*-^ — , 
dévouement  pour  seiiver  à'nnemgt- 
certaine  deux  ouvriers  Tninewsg 
le  point  de  périr  au  fond  d'un  p^- 

25  octobre  4854. 

LOIRE. 
S'est  dévoué  pour  porter  ^f^^ 

à  des  ouvriers  mineurs  asphjn 
au  fond  d'un  puits. 

YAR. 

Se  sont  exposés  anx  plus 
dangers  pour  sauver  d'une  aurti 
taine  des  ouvriers  ensevelis  ««"" 
éboulement.  (M.  le  lieo*«n'"»*r^ 
guérite  a  déjà  obtena  une  oéoÊum 
d'honneur  en  argent.)  [  | 

24  Janvier  4855. 

CHER. 

A  ftîit  preuve  de  dévonemest  ^ 
d'intelligence  en  dirigeant,  tu  p^   | 
de  ses  jours .  les  travaux  de  »««• 
tage  d'un  puisatier  enseveli  swi» 
éboulement.  j 

S*est  particulièrement  distiom 
6t  a  exposé  sa  vie  lors  de  ce  sas»-)  ; 
tage.  I 

l-INFÉRIBURB. 

A  exposé  sa  vie  pour  retint 
vieillaiâ  tombé  dans  un  poits 
une  mine  avait  fait  explosion. 

SEINE-INFBRrEURE. 


Bourges, 

n  et  18 

oot.  1854. 


LOIRE 

Garquefou, 
Ooct.  1854. 


i«rw(  (' 
aitsoU 

0.        I    > 


Norman- 
ville, 

27  mars 
1854. 


Se  sont  exposés  à  des  duig» 
réels  pour  sauver  un  ouvrier  eDM* 
veli  sous  un  éboulement  dans  obc 
carrière. 


\t 
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49inai1S5B. 

ABIKCI.  < 

iCanunde,  j     &  puisMmmsat  wntribai  «v  MU-I 
Sjtnv.lBSï.  veUgedBqiutreOQTrienelpiMfBàl 
périr  dans  uns  dee  gtleriai  da  lai 
I  saline  ds  Cimande.  | 

flAKD. 


Lt  Graod'- 

Comlie, 
2Mpt.I8M. 


OdE  donna  dsa  pranTei 
grand  dAvoQeniBnt  lora  d'nna 
aiOD  de  gei,  dant  Im  mioca 
Grand'Comlia  ,  et  sont  parT< 
arracher  trait  paraonnes  h  <u 


UdRB-BT-LOIBK. 

Se  sont  eipatét  ids  pins  granda 
dansera  en  organisant  et  en  diri- 
geant les  travaux  da  unTetage  ds 
eii   ouTrier*   renfannia  dana   i 
mine  envahie  par  les  eaoï. 


OraiMl- 
SjanT.iaSS. 


Ont  (ait  pt«iiTe  de  d^Tsnamant  et 
ont  eiptwi  leon  Joora  dana  la  m' 
circonstance,   {M.  Heuret  a 
obtenq  deux  midaillea  ei 


leuret  a   déjk 
la  en  argent.) 


SBINB-IIIFÉHIBnU. 
Tarenge-        A.  fait  preave  d'an  grand  dévoue- 
Till»«.-Uer,  Eoent  en  aauTant,  an  ^il  de  sa  via, 
.  S0die.l8S4.  as  ouirier  nurneur  eotereli  bous 


Eantot- 
Sl-Salpice, 
,  lOfér.lSM.  ' 


^ 
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MocŒ  (Jean), 

Mabgdjsrojp)  (Jean), 

mineurs  au  Greuzot; 

Galoist  (Jean-Bapt.), 

marqueur  au  Greuzot. 


Camus  (Gilbert), 
AuCLAia  (Jean-Pierre), 

JANTON  (Gill>ert) , 
I  AUFAUVRB  (Antoine), 
ouvriers  mineurs 
à  Gommentrj. 


U  Juillet  18S5. 

SAÔNE-BT-LOraS. 


Le  Greuzot, 

^mars 

1855. 


Se  sont  signalés  par  leur  dfii—  /  j 
ment  lors  de  Véboulememt  dW  !' 
galerie  dans  laqualla 
cinq  ouvriers. 


0' 


49  novembre  4855. 


Gommentrj, 

4  et  5  juin 

1855. 


j 


ALLUR . 

Se  sont  exposés  à  de  graTes  te-l 
gers  pour  sauver  trois  ouTriers  rea^   , 
fermés  dans  une  mine  envnhie  fsr    I 
les  eaux.   (Auclair  et    Janton  oai    ! 
déjà  obtenu  une  médaille  en  mrgeBtj  !  < 
jde  2^  classe.)  j   (  j 

43  février  4856. 


Gaionaed  (Jean), 
mineur  à  Gbalonnes. 


MAINE-ST-LOIRB . 
Mine 


du  Désert, 
as  7brei854. 


A  sauvé,  au  péril  de  sa  vie,  égoaj 
de  ses  camaradâ  ensevelis  0OQ1  Baj 
éboulement.  | 


JoBLOT  (Pierre),     | 
cbarpent.  à  Belleville.  j 


Hazard  (Adolphe), 
ouv.  piqueur  à  Yvetot  ; 

AuvRAT,  cond.  des 
p.-etchauss.  à  Yvetot  : 
Babrier  (El^-Hipp.) , 

agent-vover 
de  Tarrond.  d'Yvetot. 


7  mai  4856. 

SEINE. 

Bagnolet,  |    S*est  dévoué  pour  sonTer  deaxl 
19  mai  1855.|ouvriers  tombés  dans  une  cainàfs.l 

SEINE-INFÉRIBURE. 


"S 

■)i 

'1 

I 

11 
fi 


St-Aubin- 

de-Gretot, 

26  janvier 

1856. 


Se  sont  signalés  par  leur  âévot»' 
ment  lors  des  travaux  de  sauvetage 
dd  deux  ouvriers  ensevelis  dans  une 
mamière.  / 


'j 


UBERTiNO(Pierre),min. 
Appous  (Jacques), 
ancien  mineur, 
soldat  au  46»  de  ligne  ; 
I      AppoLIS  (Louis), 
I    CoMBÈs  (Gabriel), 
I  WANDER  (Laurent) , 
la^Miin  à  Qraissessac. 


44  août  4856. 
HÉRAULT. 


'  / 


Mine  de 

Ste- Barbe, 

28iév.l856. 


Se  sont  exposés  à  de  grèves 
dangers  pour  secourir  des  ouvriers 
mineurs  ensevelis  sous  un  éboule- 
ment, par  suite  d'une  explosion  de 


f 
t 

t 
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S 


BAtTBON  (François) , 
tapeur-pompier 
à  Ghâteaoroaz. 


Cbabmbttb  (Genès), 

brigadier  de  gejDdarm. 

à  St-Gervais. 


Jbdnb  Bo^MB  (Lasare), 

THomc/i  (Jean), 

dit  SOUBIS, 

Pbrnbttb  (Antoine), 

GuAROLàlà  (Léonardf), 

Ungebon  (Lazare) , 

maîtres  mineurs 

•HZ  mines  de  Blanzj  ; 

Content  (Charles) , 

chef  de  poste  ; 

Tbillikb  (Jean) ,  min. 

ans  mines  de  Blanzy. 


Dbuzt  (Louis-Antoine) 

nianouvrier 
à  Marigny-en-Orzois. 


DONZé  (Pierre) ,  ouy. 
minewii  Nommay. 


St-Audibert| 
29  mars 


INDRE . 

A  sauvé,  au  péril  de  sa  vie,  un 
enfant  enseveli  dans  une  carrière 
sous  un  éboulement. 


Glasaea. 
2« 


Garretières, 
19  mai  1856. 


?ut-db-d6mb  . 

A  exposé  sa  vie  pour  porter 
secours  à  deux  ouvriers  mineurs 
asphyxiés. 

saônb-bt-loibb. 


Blanzy, 

(puitsRavez) 

22déc.l855. 


Se  sont  distingué^  lors  des  tra- 
vaux de  sauvetage  fie  29  ouvriers 
ensevelis  dans  une  mine  par  suite 
d'une  explosion  de  gaz.  (Content 
est  déjà  titulaire  d'une  médaille  en 
argent  de  2^  classe.) 


28  mars  4857. 


Marigny- 

en-Orzois, 

25  juillet 

1856. 


Exincourt, 
19aoûtl856. 


AISNE. 

A  exposé  ses  jours  pour  retirer 
d'une  mamière  trois  personnes  as- 
phyxiées par  Bjoite  ae  l'explosion 
d'une  mine. 

BOUBS. 

A  exposé  sa  vie  pour  sauver  deux 
de  ses  camarades  ensevelis  sous  un 
éboulement. 


49  mai  4857. 
PAS-DE-CALAIS. 


iioim  (Pierre), 

surveillant 
à  la  fosse  à  charbon 
d'Hénin-Liétard. 


YlGNON  (Pranç«-Jo8.), 
maître  mineur 
à  Ronchamp. 


Hénin- 

Liétard, 

6janv.l857. 


Surpris  avec  deux  ouvriers  par 
un  éboulement ,  il  est  parvenu  à  sa 
dégager,  et,  quoique  blessé,  a  sauvé, 
au  prix  des  plus  flprands  dangers, 
l'un  de  ses  camaradea. 


HAUTE-SAÔNE . 


Ronchamp, 

29  janvier 

1867. 


Lors  d'une  explosion  de  gaz  qui 

a  coûté  la  vie  à  8  ouvrîers  mineurs, 

a  donné  l'exemple  du  dévouement 

pour  sauver  les  survivants  et  retirer 

es  corps  de  ceux  qui  avaient  suc- 

[eombé. 


%• 


1« 

26 

2« 
2« 


2" 


2« 


2° 


2« 


in 
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DUBOS, 

OQTrier  carrier 
à  Fontenay-aux-Roees. 


Fontenay- 

aux-Roses, 

8  féYr.lSS?. 


SEniK. 

A  contribaé,  au  péril  de  sa  vie,  à 
retirer  un  ouvrier  enseveli  dans  une 
sablonnière.  S'était  distingué  précé- 
demment dana  dos  circoDStances 
semblables. 


4^  mai  4858. 


PSÉVOST  (Jean) , 
ooTT.  mineur  à  Trouj. 


LaCbapélle- 

Slrllrsin, 

23  '7lwal85'7. 


CHBR. 

A  sauvé ,  au  péril  de  sa  tie  ,  un 
ouvrier  qui  allait  être  asphyxié  dans 
un  puits  de  mine. 


30  octobre  4858. 


PcuPDf  (Leufroy-Pr.), 
ouvr.  carrier  à  Ivry; 

Lambbrt  (Paul), 
maître  charp.  à  Vitry. 


Ivry, 

Sjuiflet 

1857. 


SKINB. 

Se  sont  particulièrement  distin- 
gués dans  les  travaux  de  sauvetage 
de  plusieurs  ouvriers  ensevelis,  par 
suite  d'un  éboulement,  dans  une 
carrière. 


44  janvier  4859. 

PTRÉNÉES-ORIBNTALBS . 


PoiGSiGUB  (Martin), 
ouvr.  mineur  à  Lecca, 
commune  deCorsavy. 


GmixoN  (CSiarles), 

ancien  sous-officier 

à  Poitièn. 


Batère, 

7juillet 

1858. 


A,  au  péril  de  sa  vie,  délivré  un 
de  S8S  camarades  enseveli  sous  un 
éboulement  dans  la  mine  de  la 
Gabraille. 


YIBNHB. 

Poitiers,    |    A  sauvé,  au  péril  de  ses  jours , 

11  janvier    un  homme  enseveli  sous  des  décom- 

1858.       bres  par  suite  d'une  explosion  de 

mine.  (Déjà  titulaire  de  3  médailles 

en  argent.)  * 

30  mars  4859. 


Laoié  (Louî^ 
onvrier  mineur 
à  Dunle-Roi. 


I>un-le-Roi , 

du  8  août 

au  21  sept. 

1858. 


CHBR. 

A  dirigé ,  avec  zèle  et  dévoue- 
ment ,  les  travaux  entrepris  pour 
retirer  d'une  mine  deux  ouvriers 
ensevelis  sous  un  élwulement. 


DOBREtlL  (Michel),  (CSommentry, 
maître  mineur  Is  févr.  1860. 
à  Commentry.       | 


22  août  4860. 

ALMBR. 

A  couru  des  dangers  sérieux  en 


portant  secours  à  un  ouvrier  blessé 
mortellement  dans  un  puits  de  mine. 


Caasses. 


a« 


2« 


2» 
2* 


2* 


2* 


2* 


1 


JUR, 

Bgent-voyer  b  Bi>lb«c  ; 
LuiOTHB  (Alazandre), 
MOBQURT  (GéBairo) , 
onvK*  mun.  i  BoUmc. 


RoQvilla  , 
21  avril 

1860. 


Ont  riTtUté  de  tUe  at  de 
msnl  pour  BiQTer  on  oarrii 
veli  aoM  1m  iieoaùm»   d  lu 


HlINB-BT-LOiaS. 


dcB  Ortad^Oirreaui , 

HancbâD  (FnmsoÎB), 
ouirler  ï  1  ardoisière 
des  Orandg-Cureauz , 
kTr«Ui«. 


Trilaii. 

13  raptcmb. 

18«D. 


RAPIIAI«L(Pi«Tr*-Pr.),| 
gaid^-minei         1 

i  Saiat-BtiennD  ;  . 
F»viEa  (ALtoina),  ' 
^Qvertieur  do  minea  ^j 
Hmgbb  (Anioine), 


30JDlD<8ei. 
OAU>. 


HlINB-n-LOtKI. 


L,  «n  piri!  de 
lemy.      igranda  part  au  MUTettgé  de 
e[l4  dtc.lB60.  oaTrieis  auBrelia  " 

SBINK-ffirfiKtBDU. 


DdKo  waici  .garde-initi . 

Lep^Bvbu  (Louis), 
Lbvasbbi'r  (Câlestia), 

IKDBIBIIX  (Danial), 
dil  LutlLLB, 

Rbchbb  (ATthnr], 
PtBDNOëL  (Tbomu) , 


M  l"  févrisr 

leei, 


Ont  pria  la  plna  grands  part  ■■ 

aauvelsffB  d'un  oDVriareiifenni  par' 
éboiuemeiil  dam  une  mamUre. 


'( 


■  UpH 

]«  dau 


HotSIM  (Glande) , 
melisr  tUoQlrieax 
MORTABU-GlLLVHD, 

MoHTABD  (Louis], 

majoDS  k  Naveil  ; 

Bon  (Auguste), 

carrier  à  UoDtrionx. 

AnzKB  (Antoins) , 
nT.fBin.àSt-BtieDDa. 


dgNavml), 
ISavnl 
1861. 


Ont  riialisi  de  lUe  at  de  diraus- 
ataal  pour  dégager  on  ouvrier  Mi 
rier  enaereli  eoua  on  éboalenumt. 


St-ËtJeana, 
l"w;t.  1844, 
lOdéclHSl. 


FAvm  (Anlmne), 
gouT.  d  H  puiti  da  Treuil 

h  St-Etienne  ; 

DAltGI  ,dir.  d  es  tra  vanr, 

PâDïT  (Michel], 

Padet  (Barlhêlamy), 

BBB'raoLOH  (Julien), 

JoiiBNODD  (Pierre), 

Faduat  (Jacqoae), 

QniLLAiiMB  (Jean), 

■aCDELBRU  [Frang  ), 

SOLLT  (Jean), 

Hsini  (Michel), 

TlGHOL  (Barthélémy) , 

GcHion  (Claude), 

lUÈKb  (François), 

lfAnnBB(Je4D-Uar.l 

Ipallb  (Anloioe), 

GsaiLlb  (Qande], 

Blacbb  (Jean) , 

TiALON  (Jacoaes), 

lav.min.  iSt-Étienna; 

BSTEBGaoH  (Claude), 


Ont  riTalisé  de  déTonnnnt  pour 
UT  er  hait  oUTiiera  qui  travai  11  aient 
dans  le  puits  du  Treuil ,  où 
eiplosioD  yenait  d*éctBt«r.  ( 
Farier,  qui  e'eat  particulièrement 
distiog^,  eat  tituUire  d'une  méd. 
d'argeot.) 


DvHAT  (Pierre), 
imdM  min.*n  Creoiol; 

HOffTCHABMON  (Claud), 

loni  (Jaei^ee], 

Voim  (Jean), 

\tal  r.viti"  an  Crcniot. 


NORD. 

I  1B39  ',  Irentes ,  a  exposé  sas  jours  ponrl 
I  Lonrchet,  «aurer  ni  personnes  en  danger  dal 
[  1886-4841.  Ipérir  dans  las  honUlirea.  | 

3A4hK-BT-L0IR8. 

Après  trente  henres  d'nn  trsTail 

des  pluadaugereni,  ont  retiré  d'nne 

Le  Creuiot,  mine  un  oarrier  eosereli  aous  un 

38niailB60.  iboulement.    (Moine   (Jean)  est 

titulaire  d'one  médaille  «n  argeot 

de  9*  al.} 


GbAXOES  ( Jean^, 
eapoml  bu  18'  betailloi 
de  ciiBBBeurf  i  pi«d  , 
en  congé  à  ArgeaUt. 


JbUTTBBAU  (Jsan-Ét.), 

Mrgent-nujor 
dM  npoura-pompiers 


IA,  an  pJril  da  m  Tie,  i 
onvriBra,  lor*  de  U  c*Usl 
mines  de  If  lie. 

JURA. 
[   Oii^G7,    I     A  exposé  set  jom*   poi 


FAS-DB-CiUlS. 

BqIIj-     j    Ont  exposé  leorajonrapo 

Orenay,    lleur  camarade  bletêé  et  sa. 

6  noT.  1861.  d'être  pcécipiLé  dans  nn  t 

Iplus  de  200  mètres  de  frt 


COBRÈZB. 
Argentat,  |    A  été  blessé   en  codcoi 


LOIRÏI. 

I  Pniseaaz,  I  A  été  bletsé  dana  un  in» 
IS  avr.  1852,  s'est  dévoDé  pour  secourir  nn 
80nov.I8fll.  surpris  par  un  éboulementd 

I  [carfière  ;  83  ans  ds  Bervica 


GniAiii)  {AuKQsta), 
ftpwenti  coraonnisr 
a  Uontbran  ; 
IkHWET  (Victor), 
PlUHDODX  (Joseph), 
^olliYU'*  à  Monlbrun. 


U  février  4863. 


ManibmD, 

SO  et  81  déc. 

1861. 


Ont  rivalisé  de  iMe  et  de 

eot  pour  retirer  d'nne 

lui  ouTriers    enserelît  e 

éboalement.  Lw  troia  dam 


LOIU. 

Krdsskl  (Martin),  | Sl-âtienne, |     , 

OT.  tain,  il  St-Blienne.|5  mars  ISSl.jeotant  cnaeTali  sons  un  éboii 
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Kptembre  4863. 
GARD. 
CAUUtet  {Louis},    |'Vitlas(Loi.]|     A   eoDeonra   m   sauvetage 
ouvrier  aux  minH      7  déc.  IBSB;  onvriers  easeTelia  dans  les  u 
d«LaUe.  LaUe,       de  LaUs. 

Illoct  1801.1 


da  la  Oraad'Croii  ; 

BlOSSB  (Claude), 
gonTemaDr,  id.  i 
liUWKIfEITOH  (J.-B.) 
goDveni. ,  id.i 

jtELBK  (Fard.), 

BOTON  (Pierra-J .  -Msr.) 

DUBUT  (JcBD-Bapt.), 

PnuCHON  (Branci). 

DSSFUGIBDX  (J.-B.), 


LOIU. 


Ont  rivalisi  de  tHe  et  de  dAroas- 
menl  poor  sauver  des  ODvriera  snr- 
taiiB  le*  raines  de  la  Grend'- 
:  par  use  explosion  de  fen 
'grisou.  BojoD  aseavi,  en  1851, 
iiofant  ijoi  se  nojsi^. 


SO  Janvier  (S6l. 
sbinb-iAféribube. 

UmMmS(LoDis-N.],]     Orival ,     I     S'est  exposé-peur  u 


20  mal  1804. 
MORD. 
Bdbmk  (Alsxsudre),  1  Annieiiliii,  |     A  sanvé  deux  n 

mattre  porion  10  mais      sous  un  ihoulemeut.   S'était  déjll 

>  U  coneeasioD  hoDJll'*]      18M.       disiinguâ  dans  dsux  drconslsueest 

d'Anncatillîn,        1  Ijwmblablai-  J 

«décembre  186t. 

OORDOGNI. 
Le  Bugna,  1     A  failli  pirir  en  dierdiant  à  «e-| 


BOOUDD  { Jean),  „     . 

MT.  mineur  au  Bngus.  I   IBjuîllet 
I       1884. 


98  décembre  il 
HOU. 


[explosiou  de  feo  grisou. 


1 
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l  a 

II 


MacÉ  (Frânç.-Marie), 

soldat  de  la  marine 

à  Rochefoct. 


26  février  4865. 

MORBIHAN. 


Malansac, 

9S-28  août 

1864. 


Est  descenda ,  la 
carrière,  où  on 
d'avoir  lieu,   ei  a 
ouvriers. 


uvé 


•^\ 


DiTMONT  (Jules), 

sous-direct.des  travaux 

aux  mines  d*Anzin  ; 

DuLiBU  (Jean-Bapt.), 

lampiste 
aux  mines  de  Denain  ; 

QuiVY  ^Léopold) , 
maître  porion  à  Denain; 

Lebon  (André), 

maître  min.  à  D^'nain  ; 

Botte  (Henri) , 

JOLY  (Louis), 

porions  à  Denain  ; 

Wattiez  (Jean-Bapt.), 

ouvr.  mineur  à  Denain. 


Rbughb  (Glaude-Fr.) , 

FiGUET  (Constant), 
BiLLOTTE  père(  Joseph), 

manouviiers  à  Fallon  ; 
BoisSENET  (Eug-Marc), 
cantonnier  à  Georfans  ; 

Gautiiieb  (Auguste), 

couvreur  a  Fallon  ; 

BéUARD  (Charles-Fr.), 

gendarme  àVillersexel. 


Dbsviones  (Julien), 

gouverneur 

de  la  concession  houill. 

de  la'Béraudiëre. 


Grog  (Amand), 
maître  min.  à  Garmaox. 


42]nmel486& 
NOBB. 


Denain, 
9  févr.  1865. 


/ 


Ont  rivalisé  de  z^le  et  de  déroi»- 

ment  pour  sauver  vingt-huit  oott: 
mineurs  surpris,  par  une  expJi 
de  gas  inflammable,  dans  Timades 
fosses  de  la  ooncasaion  honiOsi 
d'Anzin. 


23  novembre  486ft. 

HAUTB-SAdlfB. 


Fallon, 
12  mai  1865. 


Ont  exposé  leur  vie  pour  portât 
secours  à  des  personnes  aspb^éei 
dans  la  houillère  de  Melecéy-AlloD. 


2  décembre  4  865. 


9  juin  1860. 


Carmaux , 
n  mai  1866. 


LOIBB. 

S'est  dévoué  pour  sauver  un  oa-| 
vrier  mineur  enseveli soùson ibM 
lement.  ) 


TABN. 

A  concouru  avec  le  pins  énergiqoe 
dévouement  aux  travaux  entrejûis 
pour  secourir  quatre  ouvriers  (joi 
ont  péri  dam  une  mine  envahie  ftt 
les  eaux. 


(f 


1 


I 


BabM  (Henri) , 

du  L\GBOTTB, 
BaBSB  (ADloim) 

SUGUBS  (BonaiBat"), 
COLOHBB  (Jean) 


honilUra  d'ÂlMU. 


SI  février  <86e. 

ARItlGS.  C 

I  Alieo ,  I  S'«tt  particaliïremenl  disUnguAI 
IlSdiclBOS.Idtas  le  sauvetage  de  deux  oiiThersl 
anasralis  aou  on  é])oaleiiieiil.        I 

26  mai  (8S6. 


de  Gemmelaincoiut.  {J8m 


tZseptembre  486G. 
PTEiltfeBS-OaiBNIALKS. 


>DtriTBliaé  de  iMe  et  de  dévoua- 
it dans  leetraTaui  entrepris  pour 
secourir   deux   ouvrien   «usevelie 
un  éboulamenl. 


t7  oclobro  «866. 


LoDES  (PautHonciré) 
Bialt.catT.  à  Lsversint 

LsrÉvRB  (Louis), 
eolKvBteorà  Ponlsnoj 

DtaPUz  (EoBlache), 
•iT.k9t-Pient>-Aigle.| 


Ont  rivalisé  de  litta  et  de  dévoue- 
nenl ,    pendent  43   heures ,    [ 
ipérer  le  sauvetega  de  sii  ouvr 

ensevelis  dans  une  carrière,  mui 

âboulement. 


Guiutyr  (Philippe] , 
cBatre-maTtre  minenr 
k  3l-PieR«-le<Uu«lel. 


37  novembre  I8G6. 

PUT-DE-DÔMB. 

Cbapelie-  A  sauvé  des  oi 
leBeanforl,  dans  dea  pnila  d 
esjDiniess,  distingni  dans  un 


ISjanvlBea. 

SG  décembre  4866. 
rhAnk. 
lACQmtT  (Louia-M*r.),  jClivciiolIea, 


wldatauSB'r&giment  18déc.l86&. 
d'ioTaDtarie,  en  congé  I  [ 

à  OavsiioUaa.       |  | 

Tosif  XV.  1879 


Â  aeuTé  no  ouvrier  tuineuT  tombé] 
ma  connaiesance  pràs  de  deux  Ibar-I 
3aui  qui  allaient  &ire  eiplosioa. 
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Wtnb  (Louis), 

CODEQUIN . 
CUNQUART  (Fréaéric) , 

inv  (Joseph], 

Dœu  (Jéan-Baotiste), 

ouvriers  min.  à  Maries. 


M\LPL\T,  directeur 

des  mines  d^Avejan  ; 

BoiRON  (Alphonse) , 

Brousse  (Jean), 

ouvriers  mineurs 

à  St- Julien-de-Peyrolas 


Jazé  (Edouard), 
agent-voyer  cantonal 

à  Bolbec  ; 

Cacheled  (Charles), 

ouv.  piq.  à  Lanquetot  ; 

MoUQOBT  (Pierre), 
maît.  carr.  à  Yébleron  ; 

LAMoms  père, 
carrier  à  Bolbec. 


Chagot  (Fr«.-L6once) , 

dir.  gén.  de  la  comp. 

des  mines  de  Blanzy; 

De  Lagouttb  (Gust.) , 

ingénieur  divisionnaire 

attaché  à  la  Compag.; 

Thiboc  (Henri), 

géomètre  du  fond  ; 

Pbrnbtte  (Claude) , 

Sallmier  (Jean-Cl.), 

D£SBRiàREs(Philibert), 

che&  de  poste  ; 

Gressard  fils  (Pierre), 

Baraggo  (Dominique), 

LAURB]ST(Pierre-Gad.), 

AGBBmcBB  (François), 

Dessolim  (Auguste) , 

Doyen  (Lazare), 

TivOT  (Claude) , 

ouvriers  mineun. 


Maries, 

28  avril 

1866. 


30  avril  4867. 
PAS-DB-GALAIS. 

Ont  pris  une  part  adî^B  i 
entrepris  pour  consolider  la 
houillère  de  Maries  qui  s'est  Aoidi 
à  la  suite  d'une  irruptim  dV 
souterraines;  le  maître  ponon^^mi 
s*est  particuli^emedl  oistioigQiu      | 

23inaH867. 
GABD. 


StJulien- 
de-Peyrolas, 
18déc.l866. 


Ont  couru  des  dangers  réels 
cherchant  à  sauver  trois  oSvn 
mineurs  ensevelis  soos  un 
ment. 


^1 

ni 


43]aillet4867. 
SEINB-INFÉBIBUBE. 


Lanquetot, 

27  mars 

1867. 


'^i 


Se  sont  particulièrement  fait 
marquer  dans   le  sauvelage 
ouvrier  carrier  enseveli  soos 
éboalement.  (Jasé  est  litnlûie  d^ose 
méd.  en  argent  de  l**  cL) 


4tt  Janvier  4868. 

SAÔNE-BT-LOIBE. 


Blanzy-lës- 
Montceauz. 


Se  sont  particulièremeDt 
gués  pour  le  sauvetage  d'oui 
mineurs   dans  une 
grisou. 


^ 
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Pantignibs  (Louis) , 

surveillant 

à  la  mino  d'Ostricourt. 


Raiisteinn  (Nicolas], 

ouvrier  mineur 

à  Fontainebleau. 


Gessenat  (ArmandJ, 

Brignand  (Frédépic), 

tnin.à  la  Qrand*Goinbe. 

Dbsvignbs  rVictor) , 

sous-ingén.  aes  mines 

èi  Villars  : 

Yalour  (Joseph^ , 

GiDROL  (Claude) , 

mineurs  à  Villars  ; 

AuGé  (Pierre) , 

Thomas  (Ferdinand), 

sous-ing'^à  St-Etienne; 

Parbt  (Marcellin), 
gouv.  à  la  Boutonne, 

près  Villars  ; 
Bbal'FJLS  (Auguste), 
mineur  au  Monastier 

(Haute-Loire)  ; 

BONAVION  (Pierre), 

minsuf  à  Villars  ; 

Parbt  (Jean-Bap liste), 

s.-gouv.  à  la  Boutonne; 

GuÉRlN  (Pierre), 

mineur  à  Villars  ; 

Pupibr  (Pierre), 

min  .à  St-Oenest-Lerpt; 

AoYER  (Pierre), 

min.  au  Bois-Monzèlf 

près  Villars. 


Morbau,  ouv.  mineur 
à  Commentry. 


LIEUX 

et 

dates. 


ANALYSE  DBS  FAITS 


l 


PAS-DE-CALAIS. 

Ostricourt,       A  montré  un  coara^  e 
6  févr,  1868.  en  dirigeant  les  travnu 

dans  la  fosse  d'Oignies  pour 
secours  aux  victimds  d*iuae 
le  feu  grisou. 

SElIfK-ET-MAa?». 


Fontalnebl., 

19  JuiUet 
•     1868. 


A  concouru  actiTament 
tage  de  sept  oaTriera 
un  éboulement. 


La  Orand- 

Combe, 
iwoct.1868. 


26  décembre  4868. 

GARD. 
Ont  exposé  leurs  jours  pour 


d'une  mine  de  charbon 
ensjveli  bous  un  éboulement  - 

LOniB. 


i 


Villars, 
Uoct.  1867 


7 


Ont  rivalisé  de  dévouement  daot 
la  catastrophe  du  puits  Beaanier,  où 
89  ouvriers  ont  péri  victimes  d'oae 
explosion  de  grisou. 


44  avril  4869. 


Gommentry, 
'7janv.I869. 


ALLIER. 

S^est  dévoué  pour  porter  8eooiinli| 
un  ouvrier  surpris  parun  éboulemeatl 
dans  les  houillères  de  Gommeaby.j 
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NédaiDes 


S 


49  novembre  4869. 

HAUTE-SÀÔNE. 


VuiLLRM^Y  (François), 
maît.  min.  aux  bouill'^' 
de  Roncbamp. 


Roochamp, 

23  janvier 
1869. 


A  sauvé  deux  mineurs  descendus 
dans  les  galeries  du  puits  Sle-Marie, 
où  une  explosion  de  gaz  venait 
d'avoir  lieu. 


4^' décembre  4869. 


RSTNARD  (Eugène). 
MasmÉJAN  (Bazile-V'), 
ouv.  mineurs  à  Portes. 


Portes, 
16fév.l869. 


GARD. 

Se  sont  dévoués  pour  sauver  un' 
de  leurs  camarades  surpris  par  un 
éboulement  dans  la  mine  des  Bou- 


UMonn  père  (Alex.), 

maît.  carrier  à  Bolbec  ; 

NlBOURBL  (Antoine), 

garde-mines  à  Rouen. 


ziges. 
24  décembre  4869. 

SEmE-INFÉRIEURB. 
Languetot, 


7,  8  et  9  mai 
1869. 


Ont  puissamment  concouru  au 
sauvetage  d'un  ouvrier  carrier  ense- 
veli sous  un  éboulement.  (Lamotte 
a  déjà  obtenu  deux  médailles  d'ar- 
gent.) 


Davt  (Louis-Paul), 

ingénieur  ; 

BoniN  VNCÉ  (François), 

maître  cbarpentier  ; 

YsBDiEH  père  (Franc.) 

ouvrier  boiseur  ; 
Gacbochon  (Félix-L«), 
HélUBD  (Julien) , 
ouvriers  mineurs  ; 
Go&NBBOIS  (Cl.-Franç), 
inspecteur  aes  travaux; 
tous  employés 
aux  mines 
de  Layon-et-Loire. 


Collet  (&rlvain), 
ouv.  mineiir  à  Brassac. 


26  Janvier  4870. 
haime-et-loirb. 


Chaude- 
fonds, 
19  cet.  1869. 


Ont  rivalisé  de  zèle  et  de  dévoue 
ment  pour  porter  secours  à  des  ou- 
vriers surpris  par  un  incendie  dans 
le  puits  des  Malécots. 


PDT-DS-DdllS. 


3 


Qasstff. 


Brassac, 
sept.  1868. 


A  sauvé  trois  ouvriers  mineurs 
précipités  d'une  benne  dans  l'eau 
d'un  puits ,  par  suite  de  la  rupture 
des  cnatnes. 


26  février  4810. 

pot-db-dAme. 

Bai»  (Antoine),      1    Brassac,    |    Sauvetage  d'un  de  ses  camaradesl 
^uv.  miiior  è  Brassac.|28aoûtl869.|tombé  dans  un  puits.  | 


2« 


2*' 


2« 


2« 
2« 

2» 

2« 

•y 


y 
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CUARRASSB  (Jean  Jos.), 

maire  de 
Deaumont-d'Orange. 


YAUCLCSB. 


Beanmont, 
18ao(itl869. 


Est  descendu  dans 
sanver  un  ouvrier 
de  rezplosûm  d'une 

29  avril  4870. 
PAS-DI-GALAIS. 


BoUy- 

Grenay, 

18noy.l869. 


Se  sont  diroaés  po 
cours  à  des  onvriers 
mine  par  un  incendie. 


/, 


dsMk 


Maaéchàl  (Bdoaard), 
M\néGU\L  (Charl.-L*), 
prem"  maîtres  porions; 
Qkim  (Ftanç.),  porioa; 
LiNaiiux  (Auguste^, 
RbGNâUT  (Auguste), 
DnxY  (Hyacinthe], 
l'ouQUEL  (Michel), 
ouvriers  mineurs  ; 
FouAGHB  (François), 

porion  ; 
GUILLEMAMT  (Franc.), 

QuÉNU  (Firmin), 

ouv.  mineurs  aux  mines 

de  Bully-Grenay. 

Extrait  de  reports  du  ministre  de  rinUrieur,  eoncemani  Isf  aeiet  é  i 
et  de  dévouement  signalés  à  V administration  depuis  la/fmde  iSTij 
ce  Jour, 

44  novembre  4870. 

SBINB-INFiEIBURB. 


NlBOUBEL  (Antoine), 
garde-mines  à  Rouen  ; 

BOYER  (Baptiste) , 
maître  carr.  àBosvilIe; 

Gaoinot  (Ernest), 

m^  carr.  à  Gerponville; 

Leclbrc  (Zacharie), 

ouvrier  mameur 

à  HereauviUe.       | 


VlLLiKBS  (Benjamin), 

ingénieur  en  chef 

du  lu  soc.  des  houillères 

de  St-Etienne. 

B^YiLB  (Paul), 
ingénieur  des  travaux  ; 

BIbcnier  (Pierre), 

gouvem.  des  travaux; 

S\.\cii£z,  dît  Change, 

ouvrier  mineur. 


OurviUe, 

16  et  17  mai 

1870. 


Ont  exposé  leur  vie  pour  ports 
secours  à  deux  ouvriers  snipris  pi: 
un  éboulement  dans  une  msndèn. 
(  M.  Nibourel  a  d^  obteei  m 
médaille  de  2*  dette.) 

I 


( 


87  décembre  4874. 


St-Étienne, 
8  nov.  1871. 


LOIBB. 

A  fiait  preuve  du  plus  gnod  eosj  H 
rage   et  d*nne  rare  énergie  posn   ) 
secourir  les  nombreuses  vietimai  ot      \ 
l'acoident  du  puits  Jahin. 


Id. 


Ont  seeondé  leur  ingénisBr  «M  f 
chef  avec  le  plus  grand  dévootf^ 


6o7 


goaTara,  aea  traT 
I  Ih  hociU.  do  Pirmmy 
■t  de  Rocfae-lo-MoI  èrei 
SczAT  Bl»(Fr«Dç')  .min , 

LmoL'SIH  (Acdri), 
Bbbthet  (Àatome) , 
nniTeni"  àea  trtVBUi  ; 
■ONIsnOl  (Jacqnea), 
SaCIUbd  [Jau-Bipl.}, 
Bonx  (Jeu-Baptiste) , 

coaa-(^uT  erneon  ; 
RocHBTTE  (HippolTla), 

ROTON  (Jean), 
Tboussibux  (Frac;.) , 
Dddoucbet  (^toini), 
'JHOOSIN  (Laurent) , 
BUTon  jCliment), 
GONON  (Uathlea), 
onTrius  taiDaon. 


FaimÉoL  (Jean-Marie), 

gOQTern.  des  travaux 

ix  mine*  d'Unienz 

et  de  Fraiaae  ; 
DCMEVF  (Peol), 


U-UoUère, 
mai  et  août 


saDTstaga  d'un  graod  i 


Se  eant  particnlilraii 


PiCBON  (Jacqnea), 

HUDE  (LoDia), 
oavTtera  minaan. 


Ont  fait  prenre  d'un  grand  d6- 


23aeptembrei8Ta. 

LOIRB. 
I  Conaeaaion  1     A  bit  prenTe  d' 
I  da  cniaitiar  Id'und^oaamentreiti 


irnsoi*  de  laj 
lombé  dam  le  puiMid. 


NOMS, 

UEDX 

i 

•t 

ANALYSE   DES  FAITS.    1 

prénoms  et  qaaUtfa. 

dates. 

11 

St  Dovembre  1872. 

BASSBS-AtPBS.                                            <i 

Bbbtbkt  (Pierro-And.)       Hane, 

Est  deMsiidn  m  &>od  d'un  pu: 

M>'.  mineur  ï  Uane.    Isept.  1913. 

pour  en  retirer  on  de  sea  camando- 

sur  le  paint  de  périr  aaphj»*.       ; 

2  mars  1873. 

LOlU. 

,UB*ML{J«n>, 

Rocbe- 

A  fait  ftnali  d'np  coarag«  i^w^  P 

'ernear  de  travaDi 

U-Molifare 

qnoble   et  s'est   exposé    aux   pt^  / 

i  11  coDcessioD 

et  Firminy, 

grands  dangen  pour   aaarer  ph^    , 
siens  OHTTiers  surpris  p*r  une  i»oM    ! 

des  mines  de 

8ayrill81S. 

oche-l.-Mo!iire 

dation   subile    des  g&lciiM.    D^ 

•t  Firminy. 

de  1" classe.                                      {   . 

BOMHB  (Laurent), 

Ont  également  diri^    arec  ntf 

'.ïlamemecoDc;.; 

U. 

rare   dévouement    les    Uartoi  d»    , 

I  (jBim-BaptislB), 

sauTelage.  (Roux  est  déjà  litnlsirtif 

d'nne  méd.  en  argoit  de  S*  cla».)!   / 

l(CUnjU),goaY.; 

, 

\\\ 

J  !■ 

Ont  prêté  le  plu»  ntfi»  cooeomi 

11 

HET  P"  .piqueur; 

U8lN(And5,goa,.; 

Id. 

l'eiécationdesIraTaDi.  (Limousù, 

'î 

'S 

RU7AN  (Jsan), 

lainad'nneméd.  deS*cl.) 

13 

USSIBUX  (Franc  ), 

!ft 

ns-gOBVemeara. 

Suc(Jo.imj), 

ifl' 

1.9-gouverneur; 

J 

BAKCail    J«.n  , 
uTrier  minear  ; 

Id. 

Se  soQtdistingné*  duu  le*  mtam 

!'J 

TOL  (George.). 

€S!S(Q>br.),ma. 

■'i 

6 

mal  1873. 

BDSB. 

SODILLUID,             Le  Torpt, 

sauver  un  o«mer  qni,  à  h  hd» 

nne  marnibre  Malemine. 

as 

■nsl  )873. 

BlINB 

IHFiRlBOKX. 

UIIBRB  (Joteph), 

f 

nl-Toyer  eanlonal  ; 

Qommei^ 

Ont  fait  preara  d'un  grud  H      „ 

ORAM»  (Uuis) , 

ville , 

engloalis  dsnt  nue  mamito*. 

4  dèc.  1878. 

oîîpunervill*. 

1 

'  ' 
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Médailles 


Par&ot  (Antoine), 

maître  maçon  attaché 

aux  mines  de  Beaubran . 


McuTTÉ,  maître  mineur 

aux  houill'^deBlanzy; 

Pebnbttb, 

chef  de  poste  ; 

NlNLIAS  (René), 

oaTrier  émageur. 

Ybruet  (Jean-Marie^ , 
Desponghes  (Franc.), 
oamers  mineurs. 


Abtru  (Auguste), 
maître  mineur 
à  DecaseTille. 


Mala VILLE  (Frédéric) , 

AciJiEZ  (Jean-Bapt.), 

ouvr.  mineurs  à  Lalle. 


GoUDBBG  (Pierre), 

âgé  de  1*7  ans,  employé 

aux  mines  de  Garmauz. 


BB06SABD  (Pierre), 

maître  min.  à  la  Comp. 

houillère  de  Bessèges  ; 

CBI3BZB  (PriTSt), 

boiseur-mineur; 
Flstibb  (François), 

chef  de  poste 

•nx  mines  de  Trélys  *, 

Gahus  (François), 

maître  mineur 

à  la  Comp.  de  Bessèges; 

MABicraBE  (Jean), 

mn.  à  la  mfime  Comp.; 

Dumas  (Joseph), 

in.detri 


25  Juillet  4873. 
LOIRE. 


Beauhrun, 

23  mars 

ISIS. 


Sauvetage  d'un  ouvrier  tombé  au 
fond  d'un  puits. 


2  septembre  4873. 

SAÔNE-ET-LOIEB . 


Blanzj, 
8  nov.  1872. 


Id. 


Se  sont  particulièrement  distin- 
gués lors  des  travaux  de  sauvetage 
opérés  à  la  suite  d'une  explosion  de 
grisou  dans  les  houill'^'  de  Blanzy. 


Ont  fait  preuve  de  dévouement 
dans  les  rnSmes  circonstances. 


20  septembre  4873. 

AVBTRON . 


Decazaville, 
15aoûtl870. 


Lalle, 

15  septemb. 

1871. 


Garmaux. 
9  déc.  1872. 


S'est  particulièrement  distingué 
lors  de  l'inondation  de  la  mine  de 
Bourran. 

6ABD. 

Ont  sauvé  un  de  leurs  camarades 
surpris  par  un  éboulement.  (  Mala- 
ville  s'est  tout  particulièrement  dis- 
tingué en  cette  circonstance.) 

TARN. 

A  sauvé  un  ouvrier  en  danger  de 
périr  à  la  suite  d*un  éboulement. 


34  octobre  4873. 
GARD. 


onv.auxmin. 


îlys. 


Créai, 
29  juin  1869. 


Ont  fait  preuve  d'un  courageux 
dévouement  en  travaillant  au  sau- 
vetage des  ouvriers  victimes  de 
l'accident  survenu  à  la  mine  de 
Gréai.  (Brossard  est  déjk  titulaire 
d'une  méd.  de  2"  classe.; 


é 

8^ 

S 

«g 

Classes. 
2« 


ire 

ire 

2« 
2» 


2« 


ire 

2^ 


2« 


2« 
2« 

2« 

2« 
2^ 


NOUS, 
prénoms  et  ipulitdi. 


ANALT8B  DBS  FAITS. 


IBAUD  (  Jaoqnea), 
iTrier  aux  mioM 
de  ta  Porchers. 


48  décembre  1873. 

LOI» .  ^ 

iLaPorchàre,]     A  fait  proare  du  pin*  gimai  dt-    | 
T  août  1818.  ToaemBiit  ponr  aan' j-  — J   l 


>*w 


19]iiillet4ST4. 


UNET  (Iddors), 
iTrier  BUi  minet 
•oita  et  SâDéchu. 

laHes-Augustin] , 
VBLÈ  (Edouard) , 
laf  très  mameurs 
r-Anloino'Ia-Fortt. 


I      Iiaver-      1     A  saiiTJ  on  homiDA  tombé  do^  'f 
narèda,      dd  poimd.  /  / 

|iM1»nl818.|  !   :■ 

SE1N2-INFË1IBDU . 

Sauvet«^  d'un  oaTrier  n^Jo^'  / 


Sl-Antoin»- 
iB-Parti, 
34  Ht.  1874. 


dans  vue  maroi^.  (  Caeheleni  ou   | 
déji    Utnlaira   d'niia    nédulla  M   . 


I0S3B  (EmUe) , 
'oillant  boate-feai 
mines  de  Béthune  ; 
\U.VX  (Aleiandre), 
chef  porioa  ; 
iFlKB  (Georgos), 
iv  (Louie-Cbarlee), 
porioDB. 


6  septembre  <874. 
AllËflK. 
,ehÈrM,|     A  sanvi  un  ouvn 
9  féw.  1S71.  la  pfiint  d'Btre  précipité  dan) 

PAS-Dt-CAUIS. 


■^' 


Se  sont  diatiagnéi  en  mn/'Uu'[ 
a  sauTetage  des  Tietime*  d'aoi 
tploeion  de  grùon.  I 


B  (Pieira), 
is  a  ta  Comp. 


BRKB  I 

larme  a  ta  Comp. 

delaCorrèH. 


nkm  (  Antoine), 

majon 
-PélU-de-Lode^. 


2S  septembre  1874. 

CORB&ZB . 
I  Treignae,  1     S'est   distingué  en  sanvanl  W 
I   SI  joillat     oavrier  mineur. 
!       1874.       I  I 

HÉRAULT. 
I    St-Félis-    I     SaaTetsBe  de  d«ax  OOTrieti  b>-| 
de-Lodei ,   1  neurs  sor  le  pcànt  d'être  nsphTiii*-! 
!a8juiUi&74.]  I 

LOIBK. 


LaOrand'- 
a  mars  1874. 


Ont  fait  preuve  de 
Qur  sauver  un  oQTiier  toi  le  poi> 
»  pirlr  atphjMié. 


46  octobre  487i. 
NOBD. 
—  iainearkAiiielM8.|2  jnû  lB14.]bnil  d'un  puita, 
4i  novembre  4874. 


■auvilui, 

tox  hoiiiUi(«t  de  Lille. 

GODKPSOT  (Charlea), 

iDAchiiiiete 


POTIJ  (Antoine), 

b  U  cooceasion  hooiU'* 

de  RoehdHlle 

«t  Cendrée; 

Gauibl  (dément), 

oliwpaitier 


GABD. 

ILella,      j     A  eeuTé  un  ouvrier  nirpris  perl  i 
25jaîaIS74.jiiDéboulniiienl.  Dqjk  titulaire  d'une 
[midaille  en  argent  de  1"  cluse.     | 
PAS-DS-CALAIS. 

IBma;,     I    A  fait  preure  d'inergie  lora  d'uni 
IUTTill874.  accident  qui  poorait  coCtter  le  vie  ï 
ItreiiemiTriera.  | 

S&laiivler1875. 
GABV. 


Roeh(è«lle 
etCeodras, 
Uao&U814. 


BiUUV  (BtfL-Zach.), 
deBeanbran. 


(BLisnnej, 
irkUiUy. 


Lacn  (CoDstut), 
noB-dir.  die  tnTaoi 


20  Kvrier  4875. 
LOUIK. 
Mines  de    1     Aaaufl  on  de  eet  otmaradea  quil 
Beaulinin,  lillalt  Sire  aephjxij  par  les  éouma-l 
188ept.I8li.]tioa(  de  l'acide  carbonique,  [ 

uOrb-kt-loirb  . 

I  Uilly,  I  A  coneoDTu  en  sauTetage  de  troisl 
SOeeptamb.  onTriers  aoieTeliB  ea  fond  d'une 
I      ISil.      Igalerie  p«r  onita  dW  ibonlenent.) 

20  avril  4876. 

PAS-DS-GAUIS. 
Berlin,         A,  peraonéoergieet  eond^Tone-   i 
l^tét.  1815.  ment ,  wuTé  le  ne  à  de  nomlireux 


19  novembre  IS69. 

BKVTE-aJiÙSt. 
toia),\  Ranchimp,  |     A  mmi  d«az  m 


ImuKD  (Eaffine) , 

"      ■         'Baiile-V']. 
àPoriM. 


I*-P«nl), 


hTT(L«>Q 

loCl.tXNCB  (Françot*], 
Mitre  cliarptQlier  ; 
illMBR  père  (Fruf ,] 


lÉiUBD  (Julien] 

Davriars  minrara  , 

^MNEBOlSfCl.-Prstit), 

hifeclear  d«a  InvBOX) 

hHia  employés 

de  Ldyon-tl-LaiN. 
GOLLCT  (Svhai 


l'ddcembrelSGS. 

I      Portas,     I     Se  Bout  dévoués  ponr  stava 
:14  fér. 1849. Ida  leurs  cunarades  surpris  pai 
cboulemeut  duas  la  miae  des  J 
I  l"K«B. 

M  (Kcembre  18GS. 

SBIHB-INPËRIBDU. 

Langui 
1,  Bett 

18S9.        veli  sous  un  éboulement.  ILamotta 
d^è  obtenu  deux  médsiuM  d'i 
gent.) 

86]u)vlerl87(l. 
IUinB-BT-UIIU> 


Chaude- 
19  Dct.l8S9. 


Ont  riTslisé  de  lélfl  et  de  déTone- 

ent  pour  porter  eceonrs  k  des  ou- 

-iera  surpris  p«r  lu  incendie  dans 

le  puits  des  lleléeoUL 


LBT  (Sy  Wi 
lîiMar  h  fi 


put-db-dAmi. 

I  Brusac,  |  A  sinvi  trois  ourriers  minearsl 
,1  sept.  1BS8.  précipilés  d'una  beaae  dans  reaul 
I  li> :..    p^  gyjt,  jg  ig  ruptorol 


.    pfécii 


at 


Vu»  (Antoine),      | 


U  février  4810. 
pdtde-dAkb. 

Sauvetage  d'un  de  sm  cunaïadMl 


.|2SMiltl86P.  tombé  dans  ni 


à  Bordeaux -St-ClaJr  ; 

Lepebvbk  (Louis), 
malt.  maru.  à  Brésaté. 

Gbbvaib  (Valentin) , 
Flbubt  [AnthimeJ , 
munaors  i.Brétinlé. 


Ont  ctmro  de  giuve*  dangen  al 
Criqiietot-  tra-raillaDt  duw  la  poits  ebMlé.J 
l'Esneval,    (Lefebire  ast  d^    titalaire  da  '- 

aTTÎl  187fl.   médaille  d'ai^aat  de  2°  dana.) 


.  Ont  ezpoaé  leur  via 

eomma   piqaema,  «ux   IxaTaoi 

saDvetags. 


«Wïrieris-n. 
GARV. 
TiDAL  (Hichard),      |      Alaie,      1     A  essayé  de  saorw   on  ovnieri 
iT.amnun.deTrttj'el    II  jnilUt    enseveli  seiis  qd  éboulemeut  et  m 
«t  PalnwBttlftde.       (       1818.      la'apu  ïtrerappetéà  l«via.  | 

ATBTBOn. 
TastàThb,  eh,  de  poste  Onl  port*  mcoara  h  doox  da  Ij 

im  mines  de  pIomL      LaBaame,   camaradM  tombés  aspbjxiâa  d 

de  la  Bsume  ;  i  sept.  18*76;  nne  galeris. 

HussAT,  géomètie. 

TotJLOCZB ,        \ 


de  Lempret, 
lOoov.lBIS. 


Pâtre, 


XABTBBSCPrÔBper),!  1 
Noo,  (' 

LAfiMFOUILLE ,    IJ 

ouvriara  Mineurs.  /■ 


LAFOn  (Jaa^ea), 
DOMAStAntome),' 
HonsAU  (Pierre) , 


HOEBIHAH. 

_Aci  (Prançoia),      1  |     Ont  »anv*pln«ieoi»onTriart«H    L.  , 

DESaBÉB(ÏTM  Uarie),      OueiM,    Ipria  par  on  ébonlement.  (Hac^iW    ri' 

contre-mattrea         28  oot.lB16.|a£jï  titulaire  de  U  néd.  d'a^olj    |   |  I 

l'udois"deGaeiifbl.l  .  |de 2* daise.) 


6i6 


BVLLEmf, 


NOMS, 

prénoms  et  qualités. 


LIEUX 

et 

dates. 


1 


ANALYSE 


'•"'"■•'— 


40  Juin  4878. 
LOIRS . 


Dantomt  (Jacques), 

souB-gouT.  aux  mines 

deBeaubnm. 


Beaubrun, 

19  janvier 

ISTS. 


A  porté  secours  &  deux  wAviiati 
surpris  par  un  éboalfltmeni  et  aumwi 
run  d'eux.  | 


44  août  4878. 
LOIRS. 


Tardivat,  infrénieur 

des  mines  de  Firminy 

et  Roche-la>Molière. 


Firminj 

et  Roche- 

la-MoIiëre, 

8  mai  1877. 


A  dirigé  les 
de  trois  ouvriers  em]^ 
une  inondation  au  fond  de  la 


45  novembre  4878. 

SBI2fE-IlfFBRIBURK. 


Thunb  (Jules) , 
marneur  à  Yébleron. 


Bolbec, 
14  mai  1878. 


A  sauvé  f  au  péril  de 
jeune  homme  tombé" 
de  carrière. 


mipaâil 


JoussAUMB  (François), 

soldat  au  3^  régiment 

d'infanterie  de  marine. 


Fo?«iTAINB  (Joachim), 

chef  porion 

aux  houill"*  de  Liévin, 

mines  d'Anzin. 


5  décembre  4878. 
GIRONDE. 


Roque- 
brune, 
21  7brei878. 


S'est  dévoué  pour  saoTer  un 
carrier  sur  le  point  d*dtre  TictiiDel 
d'une  explosion  de  mine. 


Auch^- 

au-Bois 

et  Liévin, 

1842-1875. 


PAS-DE-CALAIS. 

A  contribué ,  en  diverses 
stances,  au  sauvetage   d*oa 
dont  l'existence  était  mise  en 
par  des  accidents  de  mine. 


Delattrb  (Joseph), 
manottvrier  à  Desvres; 

Lambert  (Louis) , 
garde  champ.àDesvres. 


4  février  4879. 
PAS-DE-GAUIS. 


Desvres, 

8  juillet 

1878. 


Se  sont  dévoués  pour  porter  se-l 
cours  à  deux  ouvriers  ensevelis  J 
dans  une  carrière,  sous  un  éboam 
ment  de  sable.  I 


Pages  (Pierre-Frédér.) 
maître  maçon  )t  Alais. 


28  janvier 

1876. 
28  septemb. 

1878. 


5  mai  4879. 
GARD. 

S'est  distingué  en  retirtntdii  foaâ  ^ 
d'un  puits  deux  ouvriers  surpris  ptf 
une  explosion  de  mine ,  et  en  arrê- 
tant un  cheval  emporté  attelé  à  uaâ 
charrette  dacs  laquelle  se  troavutfi' 
deux  personnes. 


/// 
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•  ■•ITS    l'BITRiB. 


>^ 


Bégima  fiical  actaellement  ezittant,  à  l'entrée  de  dilférenU  pays, 
pour  les  minerais,  les  métaux  communs  non  onTrés  (fer  et 
acier,  enivre,  étain,  plomb,  sine)  et  la  honille  (*). 


I.  —  FER  ET  ACIER. 


FRANCE. 


Hiaerai 

Po  tm   \  ^*^^^*  ^^  masse,  et  fonte  moulée  pour  lest  de  navires. 

I  épurée,  dite  wuiie 

en  barres  carrées,  rondes  ou  plateF 


*tir*    J  P®' feuillard  |  de  plus  de  0",001  d'épaisseur. 
I    en  tendes,  i  de  0^,001  d'épaisseur  ou  moins 


\  Pers  d'angle  et  à  T. 

\  Rails  de  toutes  formes  et  dimensions. 

Per  brut  en  massiaux  ou  prismes  retenant  encore  des  scories 

/laminées  ou  martelées,  planes,  de  plus  de  dr^OOi  d'épaisseur, 

I      non  découpées 

I  laminées  ou  martelées,  découpées  d'une  façon  quelconque.  .  . 
Tôles.  ^  minces,  et  fers  noirs  \ 

I     en  feuilles  planes,  /  non  découpées 

[     de  0^,001  d'épais-  i  découpées  d'une  façon  quelconque.  .  .  . 
\     seur  ou  moins.  . .  ) 

Fer  étamé  (fer-blanc),  cuivré,  zingué  ou  plombé 

Fils  de  fer,  qu'ils  soient  ou  r  de  */io   de  millimètre  de  diamètre  ou 

non  étamés,  cuivrés,  zin- 1     moins 

gués (  autres 

Autre  de  toute  espèce  et  feuillard 

brunes,  laminées  à  chaud,  J  plus  de  Vg  millimètre.  . 
ayant  d'épaisseur.   .  .  M/s  millimètre  ou  moins, 
blanches,  laminées  à  froid,  quelle  que  soit  l'épais- 
seur  

filé,  même  blanchi,  pour  cordes  d'instrument 

Limailles  et  pailles 

Ferrailles,  débris  de  vieux  ouvrages  en  fer.  . 

—  —  en  fonte 

Mâchefer  et  scories  de  forges 


exempt 
2,00 
i.75 

fi.(îO 


Acier. 


en  tôle 

ou 

en  bandes  I 


750 
6,00 
4,ii0 

7,o() 
8.!fâ 

10,00 
11.00 

13,00 

10,00 
6,00 
9,00 
9,00 

i   13,00 

'20,00 

exemptes 

2,90 

2,75 

exempts 


m 


M 


■,\9 


■S 

;  '? 


(*)  Uuntté  à  laquelle  s'appliquent  les  droits  d'importation  est  le  quintal  métrique. 
—  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  point  une  indication  contraire. 

N.  B.  —  Pour  la  France,  ces  droits  sont  ceux  qui  résultent  ^•\  tarif  conven- 
tionnel; ils  comprennent  les  dècmu, 

60 


Tome  XV,  1879. 


^ 
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AUTRICHE. 

a.  Fer  brut  (fonte),  fers  vieux  en  morceaux,  débris  de  fer, 
morceaux  et  déchets  d'acier 


Nota..  —  Les  limailles  et  pailles  sont  exemptes. 

b.  Fer  en  loupes  (en  massiaux,  en  prismes),  fer  puddlé  préparé  pocs^  ie 

laminage  {rnUbars),  lingots  d'acier  (acier  fondu  en  masses  teiMB^      ^ 
e.  1.  Fer  affiné,  c'est-à-dire  forgé  et  laminé,  en  barres  non  façonnées.  .  .      I 
i.  Rails,  fer  en  grosses  pièces,  forgées  grossièrement  pour  partias  ùê 
voitures  et  de  machines  (essieux,  volants),  en  tant  qne  cka^e^ac 
desdites  pièces  pèse  25  kilogrammes  ou  plus;  toyanx  em  Iv 

forgé,  y  compris  les  parties  destinées  à  les  réunir 4! 

3.  Acier  brut  et  de  cémentation  fondu  et  affiné,  non  façonné.  .  • fi 

d.  Fer  et  acier  affinés,  en  barres  façonnées,  c'est-à-dîre  en  une  fi 

préparée  d'avance  pour  certains  usages,  fers  d'angle  et  coi 
fer  pour  bandes  de  roues  {tyret),  lames  de  soc  de  cbarroe, 
chaînes  d'ancre  et  chaînes  de  navire O 

e.  Tôle  de  fer  noire,  même  dressée  en  pièces  creuses  et  forée;  tSît 

d'acier  brute,  fer  de  tréfilerie,  acier  filé  non  poli,  plaques  de  1er  «        f 
d'acier  brutes,  non  polies 

f.  Tôle  et  plaques  de  fer  polies,  vernies  au  vernis  commun  ou  fin, 

vertes  de  cuivre,  d'étain  (fer-blanc),  de  zinc  ou  de  plomb;  tôte  et  i 

plaques  d'acier  polies  ;  fer  de  tréfilerie,  recouvert  de  cuivre,  de  xiae.  . 

d'étain  ou  de  plomb;  fil  d'acier  poli;  cordes  en  acier  pour  iasttv-  .' 

ments  de  musique H 

BELGIQUE. 


Minerais  de  toute  sorte 

Ponte  brute  et  vieux  fer t9 

Fer  battu,  étiré  ou  laminé t^ 

Acier  fondu,  brut W 

Acier  en  barres,  feuilles  ou  fils (# 

Fer-blanc,  non  ouvré Il 

ESPAGNE. 

Fonte  en  gueuses  et  vieux  fer 1* 

Fer     (  '*"» '•? 

\  plaques  de  0",006  de  grosseur  et  au-dessus i> 

.  j  barres  de  toute  forme  et  en  plaques  jusqu'à  0*,006  de  gros- 

acier  en  r  •aïi 

\     seur » »? 

Fer  de  tréfilerie  ou  fil  de  fer "^ 

Fer-blanc  en  feuilles V 


ÉTATS-UNIS  (•). 

FONTE. 

En  gueuses ^ 

Vieille M 

(*)  L'unité  est  la  nmne  mèirique. 


, 
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fa  ncui.  propr*  uaJement  i,  ètr«  retnisllli 

Ftr  ImiiiU  M  /ïTfé. 

ttrra  plates  {fsli)  àt  1  pouce  au  moins  tl  S  poue«t  au  plus 
^,lSOj  de  largeur,  sur  au  moins  >/g  de  pouce  el  paa  plus  do 
[O-.WO  à  0-,050)  d'épaisseur;  le>  burea  rondes  de  »/t  àe  \ 
Bolns  et  lpouce«  tu  plus  <(r,OI9  LO-,D»>)  de  diamètre.  Baira 
o'ayuil  paa  moins  de  >/(  de  pouce  □<  plus  de  i  pouces  iO',OI9 
de  côté nu  kilo 

lams  plaies  au-deisous  de  ■/■  <le  pouce  ou  au-dessus  de 
^.fnO  à  0-,flGO|  d'épaisseur,  ou  au-desius  de  i  pouce  et  au-di 
«  pouces  ((T.MS  à  0-,150]  de  laj^eur 

brres  rondes  ayant  eu  diamètre  moins  de  t/i  do  pouce  (0',<}lt 
de  t  pouces  (0,"<1S0);  barrea  carrces  ayant  de  côté  moins 

ponce  Ifrflta)  et  plus  de  1  pouces  (O*,050) 

.t.  B.  —  Ls  fn  sn  pUqnu,  BiauUni  «t  loui  toute  terme  moii 

!■  Il  tel  en  bures  et  plni  iTucla  que  li  lonte.  laof  tonletciii  Isa  i 

m  cooiidlrt  eomiiu  fir  sa  bintt  M  traité  sa  coniéqnenca,  nuis 

N>  tel  Q'aci[DÏttin  de  dioil  i  la  iitenr  iDréilaor  k  3S  f.  1DI>. 
Arda  CiMda  (nbu  régime  4DS  les  aolrsi  len). 

TilCa  DB  CBADDlillBS  ET  AIDlUa. 

Ijvil  an  moins  >/ii  de  pouce  (4,7  mllUm.)  d'épalaseur.  .  ■  .  •  . 

Intres  DOn  dinomm^ai k 

(«lies  ou  unies,  quel  que  soit  le  nom  sous  lequel  on  les  dtslgue, 
nUi  trdifiru  Mérti. 

Km  au-dessous  du  u*  lU  de  tréfllerie 

UdeflMua  du  d*  %  el  pas  aunlesious  du  a*  15 


tnot  en  largeur  %  pouce  à  6  pouces  iflFMÎ  k  0*,ISO)  et  en  i 
pu  moins  de  >/s  de  pouce  (3,17  mlllim.) 

Ifui  en  largeur  i/g  pouce  k  6  pouces  et  moins  de  ■/■  de  pouce 
wur  et  pas  au  dessous  du  n*  ID  de  trélilerie 

kHiesKiua  du  u*  K  de  Iréfllerie 

T(r  de  fenderie 

fa  tatgé  ou  laminé  non  dénommé 


ValaotTcMf  laUTreetmOinstO'.BOieklIog.) 

VUaai  plus  de  7  cnii  et  moini  de  H  enli  la  livre  (1',tB  le  kllog 

T>lanl  plus  de  11  etnti  la  livra 

fn^ilanc k  II 

GBëCB. 

FMte  de  rer 

ftt  non  ouvré  de  toute  provenance,  en  lames  grandes  ou  pel 
wies,  en  banet  carrée* 
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Fer  noD  ouTré  en  cercles  de  toute  dimensioii,  aplatis,  lamîiié*.  — 

toute  espèce 

Fer  non  outré  en  couronnes  ou  en  ressorts  pour  les  meubles  ea  gé 
•»       —     cordes  métalliques  blanches  pour  instrooienlar  etc. 
Acier  en  barres 

—  en  feuilles 

—  pour  crinolines  et  briquets 


ITALIE. 

FONTK. 


a.  Bn  gueuses 

â.  Outrée,  en  articles  bruts *  .  .  .  . 

e.  Outrée,  en  articles  polis,  tournés,  étamés.  émailiés  ou 

même  garnis  d'autres  métaux 

Fer  brut,  en  massiauz,  et  aciers  en  pains 


i 


FER. 

a.  Laminé  ou  martelé  (terges  de  plus  de  5  millim.  de  diamètre  et 

de  toutes  dimensions) 

i.  En  terges  (y  compris  les  fils)  de  5  millim.  ou  moins  de  diamètre  oa  ^ 

côté 

La  lettre  b  comprend  l£8  terges  rectangulaires,  carrées,  hriagftn**,  «c» 
gones  et  les  similaires. 

e,  Bn  plaques  de  4  millim.  d'épaisseur  ou  plus ...... 

d.  En  plaques  au-dessous  de  4  millim.  d'épaissetu*  et  même  en  tuyioz. . 
Forgé  en  ancres,  essieux  de  toitures,  enclumes  et  autres  outngB 

bruts 

Fer  et  acier  en  rails  pour  chemins  de  fer 

(Ne  sont  admis  comme  rails  que  les  fars  delà  coupe  adoptée  pour  les  eèeaiii 
de  fer  publics.) 

FER  ET  ACIER  DE  SECONDE  FABRICATION  (OUVRAGES  Bif  mi 

a.  Simples ^ 

k.  Garnis  d'autres  métaux ^' 


FER-BLANC  RECOUVERT  O'ÉTAIN,  DE  ZINC  OU  DE  FLOO. 

a.  Non  outré •^ 

(.  Outré,  même  atec  garniture  d'autres  métaux.S ^ 

PORTUGAL. 

Minerais  de  toute  sorte 

Fer,  fonte  brute à  la  taleor-  5 

—  forgé idem, . .  ^h 

—  mitraille 

—  platiné  ou  laminé  simple iâm, .  •  S^ 

Fer  platiné  ou  laminé,  étamé au  kilogranmii. .  ^ 

—  —  galtanisé  ou  zingué idm.  ....  •• 

—  de  tréûlerie,  simple iéem.  ....  ^ 


RUSSIB. 

le  brnle  ao  iDissn  et  ta  débris  de  Tieui  auvngei I,K 

(S  bâfres,  Ter  ra^onnt  «I  laminé  de  toute  Kirte,  ajïDt  ta  largeur  ou 

tiiDïmdeir,€0«à(F,118;  d«bria  de  tleai  ouTragneo  fer «,S! 

%  lie  ter  pour  blindage.  cbsudlbrOTî  feutllea  de  fer  et  fer  de  toute 

■pète.  >raDl  plui  de  tr,178  d'dpaitseur  ou  de  dlunèlra 11,11 

aide  fer IM 

IoUmbc  en  feuilles.  Terni  el  non  Terni  ;  tAle  de  fer  de  loale  Mtrlt,  liii- 

pie,  cuiTrie  ou  recouTerte  d'autres  mtUui.  • 30,51 

>n  ouTTé 19J1! 

SU1S8B. 

I.  galïne au  collier.       0,1! 

{oxfdc  da  ter) Ofl 


H  ader  bruts,  eu  gueuses,  ter  brut  anini.  fer  ei  lAle  de  fer  ne 

itnnt  pas  dans  la  catégorie  d-après. 

^11  ader  forgés,  étirés,  laminés,  fafonnés  ;  fer  en  barrai  carrées  pré- 
ini  une  coape  tr«nsTersale  de  moini  de  (n.OOSe;  fer  rond  de 
a  de  t^,075  de  diamtire  ;  fer  eflllé,  fer  en  IxtiidFe  ;  fer  plat  ju>- 
Ti'àO*.6  de  largeur  et  Ku^leswuj  de  IT^.OOM  de  eoupa  traniTersale; 


TURQUIE. 

toute  sorte. ilaTaleur.     S  p.' 

aitci,  el  dam  les  F*ts-Bu,  uemplioa  de  dnlu. 


n.  —  CUIVRE. 

FRAKCB. 


id«  première  fusion,  en  maiMi,  barrM,  saumons  ou 
plaques eiem 
laminé  ou  battu,  en  barras  ou  en  planches IU,<ll 
en  flis  de  toute  dimension,  polis  ou  non,  auMB  que 
dorés  ou  arganlés.  . 10,01 

M  ou  argenté,  en  masse  ou  lingots,  battu,  Ori.  laminé  ou  fllé  sur  fili 


Iteaies  el  débri*  de  «leui  ouTrages. 

ALLEMAGNI 
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Guiirre  forgé  ou  laminé,  en  barres  ou  en  feuilles. 2< 

—  filé Ûl 

—  en  feuilles  ou  en  fils  plaqués li 

AUTRICHE. 
Minerai 


CUIVRE  ROUGB  ET  JAUNE. 


SUUpiH    il 
kOoe. ..  U 


Brut,  en  saumons,  lamelles,  pains,  blocs  et  vieux  en 

Coulé  en  grosses  pièces,  telles  que  clocbes,  conduits,  tuyaux 

de  5  kilog.,  ou  en  autres  articles  pesant,  la  pièce,  plus  de  10  Mh^. 
Laminé,  étiré,  en  barres,  en  tables,  en  feuilles,  filé  et  en  corda  pav  J 

instruments  de  musique ^ 

BELGIQUE. 


Non  ouvré. 


J 


ESPAGNE. 
Minerai à  la  tonne 

guiVre  et  laiton. 

De  première  ftision  et  cuivre  vieux 

En  barres  et  lingots,  et  laiton  vieux \ 

En  feuilles,  en  clous  et  fils 

En  tuyaux,  en  grandes  pièces  à  demi-confectionnées 

Pil  de  laiton *• 

Bronze  non  ouvré ^ 

ÉTATS-UNIS. 

Minerai,  en  raison  de  sa  teneur  en  cuivre  fin.  ......  au  kilogramnC'    ** 

Régule,  cuivre  noir,  cuivre  impur,  en  raison  de  sa  teneur  en  caine 

fin • idm.    ^ 

Vieux  cuivre  bon  seulement  à  la  refonte ^^    ^' 

Cuivre  en  plaques,  barres,  lingots  et  sous  autre  forme,  non  ouvré  et  dod 

dénommé à*»    ^ 

Laminé,  cuivre  de  chaudronnerie,  tôles,  verges,  tuyaux,  fonds  de  chai- 

dière  et  autres  articles  dont  le  cuivre  constitue  l'élément  prédomiiiaii 

non  dénommés à  ta  Talw-  ^f 

Bronze  en  barres  ou  saumons,  et  vieux  bronze  propre  seulement  à  U 

refonte Um  ^  ' 

Clinquant  et  bronze  en  feuilles ...i^*' 


GRECE. 


Vieux,  en  pièces  ou  en  objets  détruits *^^ 

Laminé,  en  barres  ou  planches,  en  fond  de  chaudière \ 

Ébauché ** 


ITALIE. 
Minerai ««^ 
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(.  Ea  p>iu,  roMii«a,  limaille  el  dibria 

t-  Ed  hams.  en  feulllei,  en  plaques  ou  en  (ujaui 

t.  Es  Bis  de  moins  ds  1  mllllm.  de  groueur. 

i.  Marlelfis  an  ouvrages  bruis 

t  En  autres  ouTragei 

f.  Bb  barres,  en  Bis  dorés  ou  argenUs 

I.  Dort*  ou  argents,  enroulés  sur  Bli  de  madkre  leitlle 

L  Doria  OU  argentés  an  autres  auTr««es 

PORTUGAL. 

toi  et  mitraille 

tt  premitra  fusion au  kUagramme. 


RUSSIB. 


SUISSE. 

TURQUIE. 

Haerais  el  mftaui  communs  de  toute  sorte k  la  valeur. 

I  AMimaai,  en  HoaTiw  et  daa>  Iss  Ptii-Bii.  eitmptioa  da  droits. 


ni.  -  ÊTAIII. 

FRANCE. 

fitain  en  masses  bnitet,  saumons,  barres  ou  plaques 

illii  d'antimoine  (méul  briunnique  en  lingots) 

Pur  ou  allié,  battu  ou  laminé 

LUnallIes  et  débris  de  Tieui  ouTragea 

AUTRICHE. 

Minerai 

ttalD  laminé,  étiré  (en  barrea,  plaques.  reuiUei  et  Blé),  coulé  brul.  c'est- 


ESPAGNE. 

linaral b  la  lounc  métrique 

taia   en  lingots 


ÉTATS-UNIS. 
Bn  feuilln il»  rtitmt,  . .  15>t 


a  depramltrt  ruBlon. su  kllogramiBe.      "'  i 

battu  ou  lamina Uam.  ...      <*  \ 

en  objsis  brlsia o^  , 


TURQUIE. 
erftis  el  méUux  d«  tonW  SOIU k  la  Taleor.    Ir-* 

1  AiinusKi,  AMBLmiii,  BiuiooB,  NoaTlai  el  daiu  lu  PaTt-BAi,  mmit'à 


IT.  -  PLOm. 

FRiNCB. 

w  on  plaqoea.  . 


i  d'aùlimolDï  en  masses 

u  ou  laminé 

jiillei  el  débrli  de  Tiaui  ouTragei.  . 


BULLfTlN. 
AUTRICHB. 


noiDbeii  hullln.  muui,  tuyaux,  etc 

ÉTATS-UMIS. 


ESPAGNE. 

U  watt  miirlque 


Eb  leuDlM,  Uijiui  et  balles 

Plomb  ea  barres  st  muidodi 

UbrU  propre!  RfuLement  i  la  r«foale.  . 


y.  BmHu,  ta  reullla  et  en  tujiui. 

(.  Bu  earaclèrM  dlmprtnierie 

é.  Bn  aulrai  ourrafes  (j  compri*  lei  balls*  al  le  plomb  da  chaue).  . 

POHTUOAL. 
Ploml)  brui,  en  Humoru,  elc 

—  mllrâuic 

—  batlu  et  Jamiaé 


Plomb  Bon  outtI 

S  U 1 B  S  B. 

■atu  de  plomb 

PhMBb  bnit.  an  ■aumona,  barrai  ou  plaquée 

—       laminé,  en  frulIlH,  ea  lujiui  ;  balles  et  grenaille 

TURQUIE. 

Minrrali  et mjlaui  commuoi  de  toute  sorte kl* laleur. 

i.  Baïawvi,  Nmrtaa  M  dans  lu  Ptn-Bu.  am 


] 
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V.  —  ZOfC 

FRANCE. 

Miserai  cru  ou  grillé,  pulTérisé  ou  non «xb 

ZIdc  en  masses  brutes,  saumons,  barres  ou  plaques a 

Lamlué 4l 

Umailles  et  débris  de  Tieux  ouvrages .  .  ....  a** 

AUTRICHE 

Minerai asm 

Zinc  en  barres,  plaques  et  feuilles 

Pilé,  en  tuyaux  et  conduits,  coulé  brut 


...    I 


ESPAGNE. 

Minerai , à  la  tonne  ntêtriqwe.       ^ 

Zinc  en  barres,  en  lingots  ou  en  masses ^^  i 

Laminé,  en  feuilles,  en  clous,  en  fil.  ...  * C* 

ÉTATS-UNIS. 

Zinc,  zinc  impur,  toutenague,  en  pains  et  saumons.  .    au  kilogrmiiime.  .       *  r 

En  feuilles Moi.  -  .,.  .       éJf 

Métaux  bruts  non  dénommés à  la  valeur.  .  .    9;  )* 

GREGE. 
Zinc  brut,  laminé  ou  en  feuilles &^ 

ITALIE. 

Minerai eim?i 

a.  En  pains  et  débris 1.0 

b.  En  planches  et  en  feuilles 4j0 

e.  En  autres  ouvrages  non  dorés 1141 

d.  En  autres  ouvrages  dorés SiM 

Antimoine  et  arsenic  à  l'état  métallique IM 

Mercure W.W 

MÉTAUX  ET  ALLIAGES  MÉTALUQUES  NON  DÊNOIOIÉS. 

0.  A  l'état  brut S.» 

h.  En  ouvrages  de  toute  sorte tOO.V 

PORTUGAL. 

Zinc  de  première  fusion  et  objets  détruits eaof^ 

—    battu  et  laminé.  .  .  .  , au  kilog.      OJK 

RUSSIE. 
Minerai exeopt 
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fr. 
en    b\oc8.    -   .   .   , - 7,88 

ïtiUles.  - 14,65 

SUISSE. 
ikOQ    ouvré 1,50 

TURQUIE. 

Ler«ils  et  métaux  communs  de  toute  sorte à  la  valeur.     8  p.  100 

&11  A.LLEMA»NB,  Auglcterre,  NoRYÉdE  et  dajis  les  Pats-Bas,  exemption  de  droits. 


VI.  -  COMBUSTIBLES  ■IHÉRAUX. 

FRANGE. 
UouUle  crue  ou  carbonisée  (coke) 0,1S 

ESPAGNE. 
Houille  et  coke à  la  tonne  métrique.       2,50 

ÉTATS-UNIS. 

Coke à  la  valeur.  Î5p.  10 

Anthracite exempte 

Houille  pouvant  passer  au  travers  d'un  crible  d'un  demi-pouce  (12  milli- 

mëtres  ''/lo) à  la  tonne  métrique.  2,06 

Houilles  et  schiste  bitumineux idem 3,85 

SUISSE. 

fr 
Houilles au  collier.       0,15 

TURQUIE. 

Houilles à  la  valeur.     8  p.  100 

En  AiLDumi,  ANGLimRB,  Aumcu,  Belgioub,  Gaftci,  Italie,  Noev^b,  Pat»-Bas, 
PonooAL  et  Russis,  exemption  de  droits. 
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SITR  Um  ROUfBLLC  lÉTIODE  PdOB  BISTIBCVIt  tWTÊM  WMt 

LES  BITEB8  FBLB8PATI8 

Par  M.  le  D'  Joseph  SZABO  ,  professeur  à  l'UoiTersité  de  Bi 

(  Extrait  par  i'aateor.) 


Les  caractères  utilisés  par  l'auteur  pour  distinguer  entre 
divers  feldspbatbs  soot  souvent  empruntés  à  la  fusibilité  etlÀ 
coloration  de  flammes. 

1*  Fusibilité.  —  On  se  sert  d*un  bec  de  Bunsen,  à  cbemfnéefltf- 
bile.  Une  parcelle  du  minéral,  dont  la  dimension  n*excëde  pas  1 
limètre  dans  deux  directions  et  i/a  millimètre  dans  la 
est  mouillée  par  de  Teau  distillée  qui  la  fait  adhérer  à  un  pecjt 
de  platine  soudé  à  de  petits  tubes  de  verre.  Le  fil  de  platine  dai  j 
être  très-fin,  et  tel  que  le  poids  d'un  décimètre  de  longueur  né  dé- 
passe pas  o*%o3a. 

La  substance  est  d*abord  placée  à  la  partie  inférieure  de  la  flamne, 
dépourvue  de  cheminée,  à  5  millimètres  au  plus  de  la  base;  ao  bost 
d'une  minute  on  la  retire  et  Ton  observe  à  la  loupe  raltération  pro» 
duite.  Puis  on  recouvre  la  flamme  avec  la  cheminée,  et  Ton  iotrih 
duit  la  substance  dans  la  partie  moyenne  de  la  flamme.  Aa  bobi 
d'une  minute  on  examire  encore  à  la  loupe  raltération  produite  pir 
cette  température  plus  élevée  que  la  première. 

L'auteur  distingue  8  degrés  de  fusibilité  : 


0.  —  Minéral  inaltérable  dans  la  l'*  et  la  V  expérience.  —  Ouarta, 

(Ceylan),   Gassitérite  (Comouailles),  Haussmannite  (Ilmenau). 
anorthites. 

1.  —  (I,  0;  II,  1).  i'*  expérience,  pas  d'altération;  2*  expérience,  arêtes  et 

commençant  à  s'arrondir.  —   Bronxite,  Hématite,  Anortbite  ( 
Pyroxène  (Monti  Rossi). 

^  ~  (Il  0-1;  II,  2).  !'•  expérience,  altération  visible  sur  les  angles  ou  les 

2*  expérience,  les  faces  commencent  à  s'arrondir,  mais  la  forme  géoérak 
est  conservée.  —  La  plupart  des  diallages  ;  quelques  anorthites. 

3.  -~  (I,  1-2;  II,  3).  ir«  expérience,  fusibilité  sur  les  arêtes,  quelquefois  même  nr 
les  faces  ;  f  expérience,  la  forme  générale  commence  à  s'arrondir  sais  de- 
▼enir  parfaitement  sphérique.  —  Adulalre  (Saint-Gothard),  Labrador,  Ha- 
gnétite. 

*.  —  (1,  1-3;  II,  A).  1"  expérience,  la  forme  commence  à  devenir  giobohire; 
S*  expérience,  bouton  parfaitement  spbérique.  —  Quelques  byperstbènes» 
quelques  amphiboles,  quelques  pyroxènes  et  quelques  andésinet. 


{*)  Publié  en  hongrois  par  rAcadémie  hoogroise  des  sciences  (1873),  «i  «■ 
allemand  (1876). 
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5.  *  (I,  4;  li,  5).  Dans  la  l'*  expérience  on  arrive  déjà  au  résultat  définitif,  c'est- 

à-dire  à  la  forme  sphérique.  ^  Pétalite,  quelques  albites,  oligoclase, 
quelques  grenats  (dans  les  trachytes  de  Hongrie), 

6.  —  Le  bouton  ddTient  sphérique  à. la  base  de  la  flamme  avant  d'avoir  atteint  la 

température  du  rouge,  ou  bien  le  globule  se  forme  dans  la  l'*  expérience  en 
une  demi-minute.  —  Cryolite,  Borax. 
7«  —  Le  minéral  devient  globuleux  en  le  plaçant  près  de  la  flamme  sans  l'y  intro- 
duire, et  sans  devenir  rouge.  —  Stibine,  Ozocérite,  Soufre. 

Pour  représenter  les  expériences  faites  sur  la  fusibilité,  on  se 
sert  des  nombres  marqués  ci-dessus  et  correspondant  à  chacun  des 
8  degrés.  On  exprime  les  résultats  douteux  au  moyen  des  deux 
nombres  entre  lesquels  Thésltation  a  lieu. 

Outre  le  degré  de  fusibilité,  il  est  essentiel  de  noter  la  nature  de 
la  fusion.  G*est  ainsi  que  la  moindre  trace  de  boursouflement  suffirait 
pour  affirmer  que  le  minéral  n'est  pas  un  feldspath.  On  peut  aussi  de 
cette  façon  reconnaître  des  mélanges.  Si  le  bouton  d'un  oligoclase 
montre  après  la  première  expérience  des  particules  anguleuses 
transparentes,  on  en  conclura  qu*il  7  a  une  inclusion  de  quartz.  Si 
Ton  remarque  dans  la  première  expérience  de  petits  globules  noirs 
fondus  sur  Tanorthite  Infusible,  on  en  conclura  qu'un  peu  de  py- 
roxène  était  mélangé  au  feldspath. 

On  étudie  la  coloration  de  la  flamme  dans  les  mêmes  expériences 
que  celles  qui  servent  à  fixer  la  fusibilité.  La  coloration  en  Jaune 
est  constante,  car  il  n'y  a  pas  de  feldspath  qui  ne  contienne  du  so- 
dium; mais  il  y  a  des  degrés  qui  sont  indiqués  par  la  hauteur,  la 
largeur  et  rintenslté  de  la  langue  jaune. 

L'auteur  distingue  5  degrés  : 

Le  !•'  degré  correspond  de  0,i  à  IO/q  de  Na»(). 

Le  «•  —  de     1  à  î  -^- 

Le  3«  —  de     2  à  4  — 

Le  4«  —  de    4  à  8  — 

Le  5«  —  de     8  à  16  — 

Pour  constater  la  présence  du  potassium,  dont  la  couleur  est 
toujours  masquée  par  la  couleur  jaune  plus  intense  du  sodium,  on 
intercepte  les  rayons  jaunes  par  une  solution  d'indigo  dans  Tacide 
sulfurique  concentré.  La  solution,  placée  dans  un  flacon  rectan- 
gulaire d'environ  5  centimètres  d'épaisseur,  est  diluée  jusqu'à  ce 
qu'elle  permette  de  distinguer  le  bout  d'un  fil  de  platine  placé 
dans  la  partie  la  plus  chaude  de  la  flamme.  On  peut  aussi  se  servir 
d'un  verre  bleu,  mais  la  solution  est  plus  sensible. 

C'est  un  fait  très  important  que  le  potassium  combiné  à  la  silice 
dans  les  feldspaths  et  les  feldspathides  n'est  pas  visible  sans  addition 
de  gypse,  si  la  proportion  eu  est  moindre  de  li  p.  100.  Lorsque  la 


ï?> 


.4. 


63o  BULLETIN. 

proportion  est  plus  forte,  la  présence  du 
dans  les  expériences  sur  la  fusibilité. 

Pour  compléter  les  données  que  peut  fournir  la  ccOonlmU 
flamme^  11  faut  donc,  en  général,  faire  une  troisième  esqiériaH 
qui  consiste  à  fondre,  avec  du  gypse,  le  même  booton  qat  p 
vient  des  expériences  de  la  fusibilité.  Ce  bouton  est,  à  ctt  di 
mouillé  d'eau  distillée,  et  mis  en  contact  avec  dn  gypse  |vii 
poudre.  En  maintenant  le  bouton  pendant  deox  mfootes  émï 
partie  la  plus  chaude  de  la  flamme,  on  volatilise  les  alcalis  ifta 
de  sulfates,  et  la  moindre  trace  de  potassium  devient  n^Ua 

Dans  les  expériences  de  fusibilité,  Fauteur  indique  3  degriil 
coloration  de  la  flamme  : 

Le  i*'  degré  correspond  de    4  à  10  o/^  de 
Le  2«  —  de  10  à  13  — 

Le  3«  —  de  13  à  «)  — 

Dans  la  troisième  expérience  avec  addition  de 
distingue  U  degrés  : 

Le  i*'  degré  correspond  de  0,1  à  1  %  de  K*0. 
Le  2*  —  de     1  à  4        — 

Le  3«  —  de     4  à  13       — 

Le  A*  —  de  13  à  tt       — 

Le  1*'  et  le  a**  degré  indiqueit  un  plagioclase  potassique;  kS's 
le  &*,  une  orthose. 

Il  ne  reste  plus  qu^à  montrer  comment  les  observations  pré» 
dentés  permettent  de  caractériser  chaque  espèce  feldspathiqot 

Orthose.  —  Le  caractère  principal  est  la  présence  da  potassa 
en  proportion  telle  que  la  flamme  rouge  devient  Tlsfble  ém^ 
première  expérience.  Une  coloration  très-faible  peat  échappera 
un  œil  inaccoutumé,  mais  la  troisième  expérience  lève  Coala 
doutes. 

Il  est  à  remarquer  que  la  nature  de  la  fusion  est  ctLncté/iriil^ 
pour  les  orthoses  des  granités,  syénites,  etc.,  qui  contiennent  pQtf 
la  plupart  un  mélange  d^orthose  et  de  microcline.  Dans  la  prmèff 
et  la  deuxième  expérience,  le  bouton  devient  en  effet  bolteoi. 
non-seulement  dans  Tintérieur,  mais  aussi  sur  la  surface  exl^ 
rieure.  L*orthose  des  trachytes  (sanidlne)  ne  montre  }Ubù 
cette  propriété;  le  bouton  est  simplement  vitreux,  sans  bollesoi 
à  peu  près.  Les  feldspaths  sodiques  et  calcaires  sont  souvent 
bulleux  aussi  dans  la  deuxième  expérience,  mais  totUaurs  dm 
rintérieur,  la  surface  extérieure  restant  unie. 

Feldspaths  sodifères.  —  Leur  caractère  distinctîf  est  fourni  F 
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la  grande  quantité  de  sodiuro,  prodai^aot  le  degré  le  p 
de  coloration  Jaune,  et  aussi  par  le  plus  grand  degré  d 
qui  puisse  M  rencontrer  dans  un  feldspath  (à-6J.  Gonim 
négatif,  11  faut  jouter  l'absence  de  la  coloration  rouge 
lasse  dans  la  première  et  la  deuxième  expérience. 

Pour  distinguer  entre  eux  l'albiie,  l'ollgoclase  et  l'an 
caractères  sont  plus  tranchés;  on  y  parvient  cependa 
ess&ls  comparatifs.  On  Introduit  dans  la  Bamme  une  ail 
oligoctase,  ou  une  andésine  normales,  et  l'on  place  et 
feldspath  sodlque  que  l'on  étudie.  Si  te  premier  essai 
pas,  on  finira  certainement,  en  le  répétant,  par  constate 
dence  ou  ladllTérence.  Il  est  digue  de  remarque  que  l'a 
(Boui^-d'Oisans,  Ssint-Gotbard,  Scbmirn,  Pfltsch)  n'aoi 
moindre  trace  de  potassium  dans  la  troisième  eipéi 
autres  aibites  en  contienuent.  L'auteur  ne  connaît  paa 
cla<e  on  une  andésine  sans  potassium  visible  dans  li 
expérience. 

FettUfMthj  catctquei.  —  Le  labrador  et  l'anortbite  soi 
rlséa  par  une  quantité  moindre  de  soude  et  une  fUsi 
faible.  Pour  le  labrador,  la  nature  de  la  fusion  est  souvi 
quable;  Il  se  forme  un  émail  qui  ne  forme  pas  un  bon 
fait  sphérique.  Ce  caractère  de  la  fusion  dépend  beaw 
grandeur  du  fragment;  de  sorte  qu'un  petit  fragment  di 
pourrait  être  pris  pour  de  l'andéslne,  et  réclproquemeni 
ment  un  peu  plus  gros  d'andéslne  pour  du  labrador.  Dl 
douteux,  on  peut  avoir  recours  à  la  voie  humide. 

L'aoorrhite  est  très-reconnalssable  par  sa  très-faible 
Il  y  en  a  même  qu'on  peut  considérer  comme  Infusibl 
Corse,  o— i).  Les  traces  de  fusion  visibles  quelquefois  si 
tubérances  anguleuses  donnent  un  verre  transparent, 
émail  comme  le  labrador. 

L'auteur  ne  connaît  pas  un  labrador  sans  potassium;  i 
quelques  anorthltes,  rares,  qui,  mâme  avec  le  gjpse,  m 
aucune  coloration  rouge. 

Voit  humide.  —  Pour  distinguer  les  feldspaths  eatre  e 
sëcbe  suffit.  On  peut  cependant  taire  intervenir  la  vol 
dans  le  cas  du  labrador  et  de  l'anortbite.  Les  feldspal 
potassiques  ou  sodiques  ne  sont  pas  attaqués  par  l'acide 
drlque  concentré,  mais  celui-ci  eo  extrait  cependant  t 
sodium,  et  l'acide,  après  l'attaque,  donne  k  la  Qamme  ui 
tlon  Jaune  qu'il  ne  produisait  pas  auparavant.  Le  labrad( 
tout  l'anorthlte,  sont  beaucoup  plus  fortement  attaqués 
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dissout  une  plus  ou  moins  grande  quantité  des  profoujéeii 
renferment. 

Pour  faire  Tattaque,  on  place  quelques  grains  de  faii^aÉ 
un  petit  flacon  à  large  ouverture  bouché  à  Témeri,  et  Foa 
dessus  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique  coDce]itrë.O&] 
agir  Taclde  pendant  aâ  heures  dans  le  flacon  boodié.  A\ 
temps,  on  essai»  la  coloration  de  la  flamme,  en  y  intTOdmmti 
fil  de  platine  trempé  dans  Tacide.  On  se  sert  d*an  ftl  on  peig 
(de  la  grosseur  du  fil  de  piano  dans  les  hautes  octaTes).  Os  M 
le  bout  du  fil  en  double  spirale,  pour  augmenter  la  qoaiâtl 
liquide  retenue. 

La  flamme  est  toujours  colorée  en  Jaune;  mais  2a  oouiori 
très-faible  si  le  feldspath  soumis  à  l'attaque  est  un  feldspatk  «I 
sodique  et  potassique;  elle  commence  à  être  plas  vire  sf  isii 
spath  est  de  Taudésine;  elle  devient  très-forte  ai  i*on  aafliin^ 
labrador  ou  à  Tanorthite. 

Avec  un  fil  fin,  la  volatilisation  des  chlorures  serait 
mais  remploi  d'un  gros  fit  la  ralentit  et  il  se  produit  dem 
Dans  la  première,  c*est  le  calcium  (dont  le  chlorure  est  le 
fixe)  qui  se  volatilise  tout  entier  en  entraînant  un  pea  de  soê^ 
mais  pas  de  potassium.  Dans  cette  phase,  le  Jaune  du  sodha^ 
plus  ou  moins  rouge&tre,  et  on  peut  le  constater  même  i  Xi 
nu.  Mais  il  est  préférable  de  se  servir  d*uu  spectroscopeàilii 
dire-*  te.  , 

La  volatilisation,  d'abord  très-rapide,  subit  un  léger  ârrtll 
Ton  observe  la  seconde  phase,  pendant  laquelle  la  majeure  ptiH 
du  sodium  se  volatilise,  entraînant  d*abord  le  potassium,  pûê 
dernier  lieu  le  lithium  dont  la  volatilisation  dure  même  pluslfli 
temps  que  celle  du  sodium.  L*8mploi  de  la  solution  d^iodigopttf 
de  constater  la  couleur  du  potassium  au  milieu  de  la  flamme  Jiii 
du  sodium.  On  peut  ausai  employer  le  spectroscope  qui  penwt^ 
reconnaître  facilement  le  lithium. 

On  répète  ces  essais  plusieurs  fois  en  plongeant  la  spirale  diA 
la  solution.  Il  est  commode  d'avoir  Taide  a*une  seconde  penooa^ 
car  la  période  de  volatilisation  du  calcium  apparaît  vite  et  don 
peu  de  temps.  Il  convient  donc  d'appliquer  rœil  au  spectrosctfi 
avant  que  la  solution  soit  introduite  dans  la  partie  iE>r<'ricurtideli 
flamme  (sous  cheminée;.  Avant  de  commencer  l'essai,  i/Âo<* 
convaincre  qu'au  fil  de  platine  n^adhère  pas  de  substance  coh>- 
rant  la  flamme;  à  cet  eflfet  on  l'expose  à  la  plus  haute  teapèfi' 
ture,  d'abord  sec,  puis  mouillé  d'acide  chlorhydrique. 
L'emploi  de  Tacide  chlorhydrique  est  encore  plus  utile  poor 
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recoDDattre  les  feldspathides  (amphlgëoe.  néphéllne,  noséane, 
btOyne,  HOd&lithe)  souveot  usoclés  aux  reldspatba  daua  tes  roches 
Tolcanfques.  Tous  ces  inlDéraux  sont  rortement  attaqués  par  l'acide 
eblorhjdrlque,  et  la  Bolutlon  donne  à  la  flamme  des  coloralloos 
toot  A  Tait  différentes  de  celles  qui  Eonr  données  par  tes  solut 
dD  labrador  et  de  l'anorthite.  On  consiate  use  grande  quautlb 
potassium  et  de  sodium,  qui  entrent  bien  dans  la  composltloi] 
l'orthose,  del'alblteet  det'ollgoclase,  mais  qui  ne  sedlssolvei 
peu  près  pas  dans  l'acide.  Les  essais  par  vole  sèctie  feraient  ( 
stater  encore  d'autrea  différences  notables. 

Le  tableau  cl-coutre  (p.  63£i)  résume  les  observations  prècédei 
et  Indique  la  marclie  de  t'opératioa. 

L'auteur  recommande  d'inscrire  les  résultats  des  oi>senratl 
dans  nu  tableau  analogue.  Dès  que  toutes  les  colonnes  du  tabi 
Bont  remplies,  on  peut  fixer  le  nom  de  l'espèce  Tetdspaltilque.  i 
substance  ne  peut  être  obtenue  en  quantité  sufiBsaute,  si  elle 
dans  un  état  de  cooservalion  Imparrait,  les  résultats  peuvent  { 
douteux,  mais  il  sera  toujours  possible  de  placer  la  substance 
coDoue  entre  deux  espèces  Teld^patlilques  voisines. 

Il  est  bon  de  ne  pas  se  contenter  d'un  essai  unique.  On  peut  fi 
deux  essais  à  la  fois,  en  Introdu L'haut  deux  fils  de  platiue  dans  d< 
parties  opposées  de  la  Oamme.  Les  supports  des  fils  sont  placés 
Doe  plaque  de  verre  poil  pour  éviter  ks  secousses  qui  pourrai 
Taire  tomtwr  les  Tragmeots  adtiérant  &  l'anneau  de  platine. 

L'étude  par  la  flamme  du  bec  Bunsen  peut  être  utile  pour 
minéraux  autres  que  les  Teldspaths.  C'est  ainsi  que,  dans  la  fam 
des  amphiboles  et  des  pyroxènes,  se  trouvent  dts  tspëces  coi 
oant  des  alcalis  et  dont  la  fusibilité  est  comprise  entre  i  et  6  com 
celle  des  feldspatbs.  Les  zéolithes  peuvent  aussi  être  trës-conve 
blemeot  classés  par  l'observation  de  la  chaleur  et  de  la  Oamj 
Mais  c'est  pour  les  feldspatbs  que  le  procédé  a  été  créé,  et  la  disti 
lioa  des  feldspatbs  entre  eux  a  la  plus  grande  Importance  en  lit 
logle,  car  l'association  des  diverses  espèces  de  cette  ramille 
eatre  certaines  limites,  en  rapport  avec  l'ftge  relatif  des  roc 
éroptlves  de  la  même  catégorie. 

La  figure  cI-Jolnte(p.635J  montre  t'arrangemectde l'outillage, 
en  bien  simple.  On  voit  à  droite  et  à  gauche  une  piiede  capsules 
porcelaine,  munies  de  couvercles.  Dans  une  des  capsules  su; 
rieures  se  trouve  l'eau  distillée;  dans  uoe  autre,  du  gypse 
pondre.  Dans  les  capsules  luférleures  se  placent  les  fragments 
nloéral  à  étudier.  En  avant  est  une  plaque  de  verre  au-dessoue 
laquelle  se  trouve  du  papier  noir  sur  lequel  ou  place  le  fragm 
Tome  XV,  1879.  4i 
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kfeT%\  pour  bien  eximlnar,  à  l'état  D&tnrel,  avec  uoe  lonpe 
letou,  la.  grandeur,  ta  forme,  le  clivage,  lea  InclotlODs,  la 
iT  et  V'état  de  cooservatloii. 


U  petite  pJDce  est  destinée  &  rormerranoeau  au  bout  du  fil  de  pla- 
tine. Deai  essais  pourront  dtre  faits  successlremeot  en  19  minâtes. 
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n  vient  d'6tre  fait  à  Pesth  ua  fora^  artésien  dont  II  panlt  Inté- 
lessant  de  signaler  les  résultats.  Commencé  le  16  novombre  1868, 
pour  obtenir  de  l'eau  thermale  d'après  les  Indications  de  M.  W. 
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Zsigmondy ,  qui  dirigea  le  travail,  il  a  été  arrêté  ie  ss  jasvis  4 
une  profondeur  de  970"*  ,A8,  donnant  de  Teau  à  près  de  jftfMÊ 

Un  forage  dressai  entrepris  d*abord  dans  la 
au  milieu  du  Danube,  avait  permis  de  vérifier  rallure 
mais  on  ne  pensait  devoir  aller  à  une  aussi  grande 
dislocation  du  sol  abaissait  ces  couches  beaucoup   plus  bas  çj 
n'avait  pu  le  prévoir,  et  ce  ne  fut  que  la  température 
croissante  qui  encouragea  à  poursuivre  Jusqu'au 

On  prenait  chaque  Jour  la  température  des  boues 
la  cuiller;  malgré  le  refroidissement  qu'elles  devaieor  mât 
remontant,  on  constata  un  accroissement  de  tempér&toR  z 
rapide  surtout  Jusqu'à  7  ou  800  mètres  de  profondeur,  011/0^ 
faible  ensuite  ;  la  boue  remontée  de  la  profondeur  de  900  aH 
accusa  une  température  de  80^9,  ce  qui  donne  une  moj^am 
ia",6i  pour  un  accroissement  de  1*.  On  mesura  aussi  la  tav^j 


ture  au  fond  avec  un  thermomètre  à  maxima,  mais  1* 

produit  par  les  coups  de  trépan  et  la  pression  de  Peau  sur  hkj^ 

de  Tappareil  entachèrent  les  résultats  d'inexactitude. 

L'eau  commença  à  sortir  de  Torifice  du  trou  de  soDde  qaad% 
fut  à  93o  mètres  de  profondeur;  elle  était  alors  à  A3*,35;  as  fin 
à  mesure  de  l'approfondissement,  le  débit  et  la  tempéra^sn?  if 
montèrent  rapidement,  surtout  pour  les  premiers  mètres;  b4 
pour  937*^,06,  la  température  était  déjà  de  65*,87,  et  le  déWsà^ 
élevé  de  A3a  à  s.ao6  hectolitres.  Pour  9/i5",5!i  on  eut  71*;  pi 
955"^36-7a*.  Enfin,  à  la  profondeur  de  97o",ili8  à  laquelle  \eMt( 
fut  arrêté  le  as  Janvier  1878,  la  température  de  Teau  j 
était  de  73%875,  et  le  débit,  par  aU  heures,  de  1 1.917  hectofii 
Mais  ce  débit  s'abaissa  définitivement  à  7.600  hectolitrea,  paririi' 
de  l'installation,  dans  le  trou  desonde,  d'une  colonne  de  tuba  a 
bois  de  mélèie,  qui  réduisit  le  diamètre  intérieur  à  Somilliaèrn 
tandis  qu'il  était  précédemment  de  176  millimètres  pour  la  màm 
et  dernière  colonne  descendue  pendant  le  travail  même. 

L'eau  qui  sort  du  puits  dégage  de  l'acide  carbonique  en  al»- 
dance,  de  l'azote  et  un  peu  d'hydrogène  sulfuré;  elle  reakm 
par  litre  i<%i3i  de  matières  fixes,  composées  surtout  desoifus 
et  carbonates  de  potasse,  soude,  chaux,  magnésie,  avec  ïïDpti 
de  chlorures  ;  elle  est  assez  analogue,  en  somme,  à  celle  des  sonrea 
du  Kaiserbad  à  Ofen. 

Quant  aux  détails  sur  le  forage  lui-même,  nous  ne  pouvons  qu 
renvoyer  à  l'intéressant  mémoire  publié  par  M.  Zsigmon^y  dus 
le  Jahrbuch  derk.k,  geoL  RetchsoMtalt,  t.  XXVlll,  faac  i. 

n.  Z. 
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